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Predgovor

Znanstvena okupljanja studenata prve godine poslijediplomskoga doktorskog studija, njihovih
mentora i nastavnika koja se odrzavaju na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu u sklopu
skupa Simpozij doktorskog studija gradevinarstva organizirana su i u 2018. godini. Simpoziji
doktorskog studija odrzani u 2015., 2016. i 2017. potvrduju to da su ovakva okupljanja najbolji
nacin razmjenjivanja iskustava i znanja iz svih podrucja gradevinarstva. Ovaj je Simpozij svakako
obogatio IstraZivacki seminar na doktorskome studiju Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.
Simpozij doktorskog studija gradevinarstva organizira se s ciljem da doktorandi prve godine
doktorskog studija kroz rad pripremljen u suradnji s mentorom (studijskim savjetnikom) predstave
trenutacan razvoj podrucja svojega znanstvenog usmjerenja, odnosno podrudja istrazivanja
buducega doktorskog rada. Javna prezentacija, razgovor i rasprava na Simpoziju pruzaju
doktorandu dodatne smjernice za izradu plana istraZivanja te za odabir odgovaraju¢e metode za
provedbu istraZivanja. Simpozij doktorskog studija pokazao se prvim vaznim korakom u procesu
razvijanja vjestina i stjecanja kompetencija doktoranada.

Prvi Simpozij doktorskog studija gradevinarstva odrzan je 14. i 15. rujna 2015. za koji je prireden
i zbornik svih radova predstavljenih na skupu. Drugi Simpozij odrzan je 12. i 13. rujna 2016. Osim
doktoranada i njihovih mentora s Gradevinskog fakulteta u Zagrebu na 2. Simpoziju sudjelovali
su i doktorandi s drugih gradevinskih fakulteta. Tada je takoder prireden zbornik svih radova sa
skupa, a objavljeni su i saZeci doktorskih radova koji su obranjeni na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu u razdoblju od 2011. do 2015. godine. Treci Simpozij odrzan je 11. i 12.
rujna 2017. i takoder je prireden zbornik svih radova predstavljenih na skupu. U tom su izdanju
objavljeni i sazeci doktorskih radova koji su obranjeni na Gradevinskom fakultetu Sveudilista u
Zagrebu u razdoblju od 2016. do srpnja 2017.

| za ovaj, Cetvrti Simpozij doktorskog studija gradevinarstva svaki je doktorand prve godine studija
priredio rad u koautorstvu s mentorom. Ukupno je priredeno 15 radova, svi su radovi recenzirani
i svakome radu u zborniku dodijeljen i DOI (engl. Digital Object Identifier), broj koji jednoznaéno
identificira publikaciju i objavljeni rad te jamci tocnost podataka i internetsku lokaciju na kojoj se
podaci nalaze.

Zbornik 4. Simpozija doktorskog studija gradevinarstva prireden je zahvaljujuéi velikome trudu
svih autora, recenzenata i urednika. Veliku pomo¢ u pripremi zbornika pruzili su i suradnici koji
su pridonijeli tomu da se usklade radovi svih autora. Nadam se da ¢e Cetvrto izdanje Simpozija
jos vise potaknuti aktivno istraZivanje u svim podrucjima gradevinarstva. Znanstvena istraZivanja
doprinose razvoju novih znanja, inovativnosti i izvrsnosti, a to su upravo klju¢ni elementi za razvoj
i napredak kako istrazivaca tako i znanstvene institucije u kojoj se istraZivanja provode.

Zagreb, 5. rujna 2018.
Urednik

v '/
Lokags

Prof.dr.sc. Stjepan Lakusi¢
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Sazetak

U ovome radu, koji se odnosi na temeljenje zgrada novog uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda (UPOV) grada Rijeke, daje se osnovni prikaz odabrane tehnologije temeljenja objekata
UPQV-a te njihov proracun. Cilj je ovog rada, na temelju odgovarajucih geotehnickih parame-
tara i kontaktnih naprezanja na razini dna temeljnih ploca pojedinih objekata te iz situacije
predmetne mikrolokacije, izraditi model temeljnog tla i temelja objekata primjenom prora-
Cunskog programa PLAXIS 3D, zasnovanog na metodi konacnih elemenata, te naposljetku
interpretirati dobivene rezultate, prije svega ukupna slijeganja objekata novog UPOV-a.

Kljucne rijeci: temeljenje, model temeljnog tla i temelja objekata, PLAXIS 3D, metoda
konacnih elemenata, ukupno slijeganje

Three-dimensional numerical analysis of building
foundations settlement at the City of Rijeka
wastewater treatment plant

Abstract

This paper deals with foundations of the new wastewater treatment plant (WWTP) of the
city of Rijeka, and provides a basic overview of the foundation technology selected for
WWTP facilities, as well as relevant calculations. The aim of the paper is to create a foun-
dation soil and building foundations model using the PLAXIS 3D finite element calculation
program, based on appropriate geotechnical parameters, contact stresses at the bottom of
foundations of individual buildings, and relevant site layout information. The results obtai-
ned in the scope of this study, total settlements of the new WWTP facilities in particular, are
interpreted in the final part of the paper.

Key words: foundation work, foundation soil and building foundations model, PLAXIS 3D,
finite element method, total settlement
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1 Uvod

Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) na predmetnoj lokaciji veé postoji.
No, iako je trenutacno u funkciji, kod postojeceg UPOV-a Cesto dolazi do prekora-
cenja granicnog stanja uporabivosti. Naime radi izrazite heterogenosti temeljnog
tla na predmetnoj lokaciji kao i varijabilnih fizikalno-mehanickih karakteristika te-
meljnog tla, koji se najviSe o€ituju u maloj krutosti materijala te nezadovoljavajuéoj
zbijenosti nekontrolirano nasipanog materijala, dolazi do diferencijalnih slijeganja
objekata UPOV-a te do Ceste potrebe za zamjenom odredenih dijelova radi pre-
koracenja njihove uporabivosti. Upravo zbog ove spoznaje, zajedno s provedenim
istraznim radovima koji su to i potvrdili, pristupilo se pronalaZenju rjeSenja proble-
ma temeljenja objekata novog UPOV-a.

a4
i
]
=

\eeeese |

Slika 1. Tlocrt buduceg UPOV-a grada Rijeke

Planirani uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda grada Rijeke sastoji se od Sest razli-
Citih objekata koji se upotrebljavaju u tehni¢ko-tehnoloSkom procesu prociséavanja
otpadnih voda i koji svi ¢ine jednu zasebnu cjelinu, slika 1. Objekti su razli¢itih tlo-
crtnih dimenzija od ¢ega je najmaniji retencijski spremnik okvirnih dimenzija 30x35
m, a najveca zgrada za mehanicku obradu i primarno prociséavanje otpadnih voda
dimenzija 55x60 m. Objekti se temelje na dubini od 0,5 do 7,0 metara od povrsine
terena. Promatrano podrucje novog uredaja za procis¢avanje otpadnih voda grada
Rijeke nalazi se na gradskoj lokaciji Delta uz usce rijeke Rjecine. Prirodni teren na
lokaciji je bitno izmijenjen nasipavanjima tijekom izgradnje luke i Sirenja grada od
kraja 19. st. pa sve do danas. Objekti novog UPOV-a grada Rijeke nalaze se na lokaciji
s nasipanim materijalom varijabilne debljine, nekontrolirane zbijenosti i nepoznatih
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fizikalno-mehanickih karakteristika, ispod kojega se nalaze depoziti sedimentnog
materijala gdje se izmjenjuju slojevi koherentnog i nekoherentnog materijala rela-
tivno nepovoljnih fizikalno-mehanickih karakteristika, te stijenske podloge pretezno
sastavljene od vapnenaca i dolomita. Da bi se zadovoljilo grani¢no stanje uporabi-
vosti i nosivosti objekata novog UPOV-a grada Rijeke predloZeno je nekoliko rjesenja
problema, a modeliranjem svakog pojedinog rjesenja u programu PLAXIS 3D prika-
zane su razlike u slijeganjima.

Prva solucija je temeljenje objekata na zabijanim pilotima od ¢eli¢nih cijevi koji za-
vrsavaju u stijenskoj podlozi na dubinama od 61 do 80 metara. Glavna zamisao je
"zaobilaZzenje" slojeva slabijih fizikalno-mehanickih karakteristika, i prenosenje op-
tereéenja u dobro nosive slojeve, te samim time reduciranje ukupnih slijeganja, a
narocito diferencijalna slijeganja objekata. U drugom slucaju odabrano je koristenje
zabijanih pilota kako bi se zaobisao sloj nasipanog materijala varijabilne dubine od
4,5 do 21 metra, a sloj sedimentnog materijala oja¢ao metodom mlaznog injektira-
nja do dubine od 50 metara. Ova solucija je razradena u dva dijela. Modeliranjem
mlaznoinjektiranih stupnjaka na mjestima zabijanih pilota te modeliranjem kompo-
zita tla s rasterom mlaznog injektiranja od 7x7,5 metra. Takoder je provedena i pro-
vjera kakva bi se slijeganja ostvarila ako bi se objekte temeljilo samo na temeljnim
plo¢ama.

2 Temeljenje na pilotima

Temelje moZzemo definirati kao najdonje dijelove konstrukcije preko kojih se ona
oslanja na tlo, odnosno preko kojih se djelovanja na konstrukciju prenose na tlo.
Bududi da je tlo u pravilu bitno meksi i slabiji materijal od uobicajenih materijala iz
kojih je izgradena konstrukcija, temelji su prijelazni dijelovi u kojima se preraspo-
djeljuju unutrasnje sile iz elemenata konstrukcije u masivne i Siroke zone tla. Vrste
temelja su mnogobrojne i mogu se podijeliti na razli¢ite nacine. Najuobicajenije je
[1] po nacinu prijenosa optereéenja u tlo, pa se tako temelji dijele na plitke, dubo-
ke te njihovu kombinaciju. Svrha podjela je obi¢no pojednostavljenje komunikaci-
je medu inZenjerima, a kriteriji su obi¢no nacin izvodenja ili metoda dokazivanja
mehanicke otpornosti i stabilnosti temelja [2]. Plitki temelji prenose opterecenje
u plitke slojeve tla, duboki prenose opterecenje ili u dublje slojeve ili u sve slojeve
duz njihove visine, dok se kombinirani temelji najceSce koriste za jako opterecene
temelje i prenose optereéenja na tlo podjednako preko svih elemenata od kojih su
sastavljeni. Granica izmedu plitkih i dubokih temelja nije striktno definirana, ali se
kao gruba podjela moze prihvatiti ona po kojoj je dubina ukopavanja temelja u tlo
manja od Sirine temelja [3]. Duboki temelji se dijele na pilote, bunare, kesone te
neke druge manje zastupljene vrste, a ovdje ¢e se prikazati vrsta pilota predvidena
za temeljenje objekata novog UPOV-a.

1
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2.1 Podjela pilota

Pod pilotima smatramo uspravne ili gotovo uspravne stupove izgradene sa svrhom
prenosenja opterecenja gradevine u dublje, bolje nosive slojeve tla. Temeljenje gra-
devina na pilotima ima sve ucestaliju primjenu, kako zbog izvedbe sve zahtjevnijih
konstrukcija, tako i zbog veceg koristenja (geotehnicki) nepovoljnijih lokacija, te ra-
zvoja novijih tehnoloskih rjeSenja koja omoguéuju trziSnu atraktivnost i konkuren-
tnost. Nekad je bilo moguce podijeliti pilote, s obzirom na nacin izvedbe, na zabijane
i busene. Prvi su se izvodili zabijanjem predgotovljenih pilota ili njihovih elemenata
u tlo posebnim strojevima s maljem. Drugi su se izvodili busenjem busotine odgova-
rajuceg promjera do traZzene dubine te ugradnjom armature i smjese svjeZeg betona
u pripremljenu busotinu. Takva je podjela primjerena u mnogim slucajevima, ali joj
je nedostatak da izostavlja mnoge vrste pilota koji se danas koriste u praksi, te ne
odraZava nacin kako izvedba pilota utjec¢e na njegovu nosivost. Druga, mnogo teme-
ljitija, podjela pilota je po nacinu kako njihova izvedba utje¢e na njihovu nosivost.
Ta podjela pilote dijeli na “razmicuée” i na “nerazmicuce”. Prvi pri ugradnji razmicu
tlo i time povecdavaju bocne pritiske tla na svoj plast, a time prema zakonu trenja i
¢vrstocu na kontaktu tla i plasta pilota. Skupini razmicucdih pilota pripadaju zabijeni
piloti sa zatvorenim dnom. Druga vrsta ne razmice tlo, a u nju moZzemo svrstati bu-
Sene piloti i zabijene Suplje pilote tanke stijenke s otvorenim dnom. Medutim, niti ta
podjela ne obuhvaéa mnoge vrste pilota koji se danas koriste u praksi [3].

2.1.1 Supliji €eli¢ni piloti s otvorenim dnom

Suplji €eli¢ni piloti su najéesée cilindri¢nog ili poligonalnog oblika popre¢nog presje-
ka. Piloti takvog popreénog presjeka prevladavaju probleme vezane s fleksibilno$¢u
tankih Celi¢nih pilota H presjeka, iako u rijetkim sluc¢ajevima tijekom zabijanja moze
dodi do zacepljenja otvora zemljanim materijalom, to jest zemljani materijal formira
Cep i daljnjim zabijanjem mice se zajedno s pilotom, pa takav pilot iz malo razmi-
Cuceg prelazi u jako razmicuci pilot. Pojava zemljanih ¢epova je vrlo rijetka prilikom
ugradnje Supljih celi¢nih pilota dinami¢kim metodama, ponajprije zbog visoke iner-
cijske otpornosti zemljanih ¢epova, a mnogo je ¢esca prilikom ugradnje statickim
metodama. Takav tip pilota isti¢e se velikom otpornos$¢u na savijanje, a dostupnost
poprecnih presjeka velikih profila omoguéuje prenosenje znacajnih optereéenja. Ta-
kva kombinacija znacajki dovela je do njihove ucestale primjene u marinskim kon-
strukcijama, kao Sto su gatovi i pristanista za brodove [4, 5].

12
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3 Milazno injektiranje

Mlazno injektiranje ili jet grouting je tehnologija, odnosno metoda ojacanja tla.
Metoda funkcionira na nacin da se u tlo utiskuje cijev do projektirane dubine te
postupnim izvlacenjem uz konstantnu rotaciju, kroz mlaznicu na cijevi pod visokim
tlakom izbacuje cementnu smjesu pa mijeSanjem s okolnim tlom odreden volumen
tla pretvara u zemljani mort kako bi nastajala homogenizirana masa poboljsanih
svojstava [6]. UspjeSno se primjenjuje u svim vrstama tla, ukljucujuci i glinu te or-
ganske slojeve, a moze se koristiti i u stjenovitom tlu. Promjer razarajuéeg djelova-
nja mlaza u tlu moze biti ¢ak do 5 metara, a ovisno o vrsti tla i nacinu izvodenja. U
praksi su evidentirani slucajevi gdje se ojacanje tla postupkom mlaznog injektiranja
provodilo na dubinama vec¢im i od 40 metara [7].

Mlazno injektiranje ¢esto se primjenjuje za privremenu ili trajnu stabilizaciju mekih
tala. Metoda je iznimno uspjesna kod reduciranja slijeganja ili povec¢anja nosivosti
temeljnog tla, te se u tom smislu koristi i na lokacijama buducih gradevina ali i za
podinjektiranje postojecih gradevina. Sustavi koji su zasad u primjeni razlikuju se po
tipu busedih kruna, nosaca mlaznica te efektivnom radijusu djelovanja. Podjela se
izvodi prema broju fluida koji se koriste prilikom injektiranja, a kre¢u se od jednoflu-
idnog do trofluidnog sustava (injekcijska smjesa, zrak, voda te njihova kombinacija),
Sto uz brzinu rotacije i upumpavanja smjese u tlo uvjetuje ostvarivi promjer stup-
njaka [7].

4 Odabrani geotehnicki parametri

Prilikom provedbe istraznih radova provedena su busenja te uzimani uzorci na ko-
jima su obavljana laboratorijska ispitivanja. Medutim, koli¢ina i vrsta provedenih
laboratorijskih pokusa mogu posluziti tek za okvirnu procjenu fizikalno-mehanickih
karakteristika sedimenata prijelaznog okolisa. Pri tome treba naglasiti da niti jedan
uzorak nije uzet iz zone nabacaja. Naime, u laboratoriju su provedeni samo pokusi
granulometrijske analize te, u slucaju koherentnih materijala, Atterbergove granice
plasti¢nosti. S obzirom na to da su ovo dominantno klasifikacijski pokusi kojim se
odreduje vrsta materijala, ali ne i pokusi kojima se mogu pouzdano odrediti fizi-
kalno-mehanicke karakteristike materijala nuzne za temeljenje objekata UPOV-a,
za procjenu potrebnih parametara koriSteni su rezultati terenskog ispitivanja stan-
dardnog penetracijskog pokusa (SPT). | ova ispitivanja su radena samo za slojeve
sedimenata prijelaznog okolisa, a nisu i za zonu nabacaja. SPT ispitivanjima su se
utvrdile vrijednosti u rasponu N =4 do N = 28 udaraca. Pri tome do dubine od 30-ak
metara vrijednosti postupno rastu do 13-14 udaraca, nakon ¢ega poprimaju vece
vrijednosti. Medutim, ni ovo nije pravilo zato $to na pojedinim busSotinama dolazi i
do smanjenja broja SPT udaraca s pove¢anjem dubine. Ispitivanjem uzoraka stijene
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u presi, ali i iz korelacije s indeksom tockaste ¢vrstocée iz PLT ispitivanja, moze se
procijeniti jednoosna tlacna ¢vrsto¢a od 50 MPa. Iz malog obujma istraznih radova
se moZe vidjeti da sedimente prijelaznog okolisa ¢ine slojevi s relativno niskim vri-
jednostima modula stisljivosti. U nastavku su prikazane proracunske vrijednosti pa-
rametara materijala nabacaja, depozita sedimentnih materijala i stijenske podloge.
Buduci da prilikom istraznih radova nije uzet niti jedan uzorak iz zone nabacaja,
parametri materijala potrebni za proracun u PLAXIS-u uzeti su s oprezom. Kod se-
dimentnih materijala za odredivanje kuta unutarnjeg trenja preko broja udaraca
SPT-a sluZilo se korelacijama Shioi i Fukui (1982.) te Dunhama (1954.), a za vrijed-
nosti edometarskog modula elasticnosti koristena je korelacija Tana i dr. (1991.).
Ovisno o broju udaraca SPT-a za svaki sloj procijenjena je vrijednost zapreminske
tezine, a Poissonov koeficijent je procijenjen. lako su slojevi sedimenta nekoheren-
tni, za svaki sloj zadana je minimalna kohezija vrijednosti 1 kPa radi stabilnosti pro-
racuna u Plaxis-u.

Tablica 1. Proracunske vrijednosti kuta trenja i edometarskog modula

slojevitia W) | o) | e ) (] (kal
Zona nabacaja 22,0 22,0 10000 0,25 30 1
Sedimenti (gorniji sloj) 17,0 20,0 5274,3 0,35 25,24 1
Sljunak (proslojci) 19,0 21,0 19249,0 0,30 36,90 1
Sedimenti (gorniji sloj) 17,0 20,0 20547,3 0,35 33,90 1

Parametri stijenske mase procijenjeni su ispitivanjem uzoraka stijene u presi, alii iz
korelacije s indeksom tockaste Cvrstoce iz PLT ispitivanja. Procijenjena je vrijednost
jednoosne tlacne ¢vrstoc¢e od 50 MPa. Na temelju podatka da se radi o vapnenackoj
stijeni, pomoc¢u programa Roclab odredeni su i ostali parametri potrebni za prora-
¢un u PLAXIS-u, pa tako imamo:

Yineat = 26,0 kN/m?

Y., =26,0kN/m?

E =1271,93 MPa

v =0,25
o, = 50 MPa
m = 12

GSI =25

D =0

\Vmax = 450
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5 Geotehnicki proracun temelja

Geotehnicki proracun je proveden na Cetiri zasebna modela, izmedu kojih se provje-
rava koja je solucija temeljenja najprihvatljivija iz aspekta zadovoljavanja grani¢nog
stanja uporabivosti, odnosno prije svega ukupnih slijeganja. Optereéenja na razini
dna temeljnih ploc¢a objekata variraju, tj. mogu biti od 70 do 250 kPa. Za pocetak je
modelirano temeljenje objekata UPOV-a na temeljnim plo¢ama bez ikakvog dubo-
kog temeljenja ili metoda poboljSanja tla. Drugi model je obuhvatio slu¢aj temelje-
nja objekata na pilotima do dubine stijenske podloge. Preostala dva modela anali-
zirala su slucajeve temeljenja na tlu ojacanom mlaznim injektiranjem do dubine 50
metara, s time da se objekti oslanjaju na pilote koji prolaze kroz veoma nepovoljan
sloj nabacaja, na kojemu nije moguce provesti postupak mlaznog injektiranja. Ana-
liziran je slu¢aj u kojemu se mlazno injektirani stupnjaci modeliraju kao produZetci
pilota, izvedeni direktno ispod njih, slu¢aj u kojemu se mlazno injektiranje modelira
kao kompozit tla na rasteru 7x7,5 metra, $to uzrokuje povecanje krutosti tla.

5.1 Program PLAXIS 3D

PLAXIS 3D je rac¢unalni program zasnovan na metodi konacnih elemenata i namije-
njen za trodimenzionalne analize problema stabilnosti i deformacija u geotehnici.
Metoda konacnih elemenata najcesce je koristena metoda radi svoje fleksibilnosti
pri definiranju heterogenosti materijala, nelinearnosti i rubnih uvjeta, te relativne
fleksibilnosti pri radu sa sloZzenim konstitutivnim modelima. Prilikom modeliranja
u programu koji se bazira na metodi konacnih elemenata, tlo ili stijena se podjeli
u ograniceni broj elemenata medusobno povezanih u ¢vorovima. Svaki element je
konacan, odnosno definiran je geometrijski i ima ogranic¢enu veli¢inu. Naponsko-de-
formacijski odnosi u tlu i na kontaktu tla i konstrukcijskih elemenata su opisani od-
govarajuc¢im konstitutivnim zakonom materijala. Naprezanja i deformacije koje se
analiziraju su rezultat promijenjenog stanja uslijed izvodenja konstrukcije te svako
naprezanje i deformacija jednog elementa utjeCu na susjedne elemente.

U nastavku rada su prikazani rezultati proracuna za Cetiri sluc¢aja temeljenja objeka-
ta buduceg UPOV-a grada Rijeke, pri emu je paZnja posebno usmjerena na apsolut-
no slijeganje cijelog modela i slijeganja u presjeku A-A prikazanom na slici 1.
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5.1.1 Model 1 - UPOV Rijeka temeljeno na temeljnim plocama

Na prvom modelu je prikazano temeljenje objekata novog UPOV-a grada Rijeke na
temeljnim plo¢ama, bez drugih metoda temeljenja i ojacanja tla, slika 2. Taj je mo-
del posluzio kao orijentir razine smanjenja slijeganja u ostalim modelima. Prikaz
najvece vrijednosti slijeganja u, = 92,9 cm na modelu 1 i najvece vrijednosti slijega-
nja u =92,9 cm na presjeku A-A modela 1 prikazano je na slici 3.

Slika 2. Prikaz generirane mreZe za model 1

3

HE RS

PibbiEiiBiadaing

Total displacements u; Total displacements u,
Maimum value = 0,03940 m (Element 2268 at Node 25692) Maximum valve = 0,01673 m

Minimum value = 0,928 m (Element 2131 at Node 26588) Minimm valve = -0,9267 m

Slika 3. Prikaz najvece vrijednosti slijeganja u = 92,9 cm na modelu 1 (lijevo) i najvece vrijednosti
slijeganja u = 92,9 cm na presjeku A-A modela 1 (desno)
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5.1.2 Model 2 - UPOV Rijeka temeljeno na tlu ojacanim mlaznim injektiranjem
(kompozit tla 7x7,5 m)

Modelom 2 je prikazano temeljenje objekata novog UPOV-a grada Rijeke na tlu oja-
¢anom mlaznim injektiranjem u rasteru 7x7,5 metara do dubine 50 metara, slika 4.
Ojacano tlo je simulirano povecéanjem njegove krutosti. Prikaz najvece vrijednosti
slijeganja u, = 29,5 cm na modelu 2 i najvece vrijednosti slijeganja u, = 29,5 cm na
presjeku A-A modela 2 prikazano je na slici 5.
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Total displacements u,
Maximum value = 0,01080 m (Element 1344 at Node 26351) Maximum value = 3,332*10° m
Minimum value = -0,2946 m (Element 7706 at Node 41591) Minimum value = -0,2946 m

Slika 5. Prikaz najvece vrijednosti slijeganja u = 29,5 cm na modelu 2 (lijevo) i najvece vrijednosti
slijeganja u = 29,5 cm na presjeku A-A modela 2 (desno)
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5.1.3 Model 3 - UPOV Rijeka temeljeno na tlu ojacanim mlaznim injektiranjem
(stupnjaci 7x7,5 m)

Pomoc¢u Modela 3 je prikazano temeljenje objekata novog UPOV-a grada Rijeke na
tlu oja¢anom mlaznim injektiranjem u rasteru 7x7,5 metara do dubine 50 metara,
slika 6. Ojacano tlo je simulirano stupnjacima na istome rasteru kao i piloti koji pro-
laze kroz sloj nabacaja. Prikaz najvece vrijednosti slijeganja u, = 27,7 cm na modelu
3 i najvece vrijednosti slijeganja u = 27,7 cm na presjeku A-A modela 3 prikazano
je naslici 7.
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YAV AV,
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e, 0 v ‘ﬁm\,wﬁ"
4
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EtEEEEBBEbteEe s ur
PEEEEEEEE R L L Lt g o

Total displacements u,

Totaldisplacements u;
Maximum value = 0,01877 m (Element 2551 at Node 70716) Masimum value = 5,863°10° m
Minimum value = -0.2772 m (Element 12471 ot Node 31574) Minimum valve = -0.2773 m

Slika 7 Prikaz najvece vrijednosti slijeganja u = 27,7 cm na modelu 3 (lijevo) i najvece vrijednosti
slijeganja u = 27,7 cm na presjeku A-A modela 3 (desno)
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5.1.4 Model 4 - UPOV Rijeka temeljeno na pilotima do dubine stijene

Modelom 4 je prikazano temeljenje objekata novog UPOV-a grada Rijeke na piloti-
ma do dubine stijene od 61 do 80 metara, slika 8. Prikaz najvece vrijednosti slijega-
njau,=6,72 cm na modelu 4 i najvece vrijednosti slijeganja u = 4,75 cm na presjeku
A-A modela 4 prikazano je na slici 9.

VAW SISESINZS
AT IISIR

Slika 8. Prikaz generirane mreZe za model 4

TN

sy BEEEE

I ER R

Total displacements u, Total displacements u|
7,701°10° m (Element Maximum value = 0,04754 m

Minimum value = -0,06716 m (Element 4440 at Node 51468)

Slika 9. Prikaz najvece vrijednosti slijeganja u = 6,72 cm na modelu 4 (lijevo) i najvece vrijednosti
slijeganja u = 4,75 cm na presjeku A-A modela 4 (desno)

Sumarni prikaz rezultata slijeganja cijelog modela i slijeganja u presjeku za Cetiri slucaja
temeljenja objekata buduéeg UPOV-a grada Rijeke prikazan je na slici 10.
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MAKSIMALNA SLIJEGANJA MODELA | POPRECNOG PRESJEKA A-A
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MODELA

Uy [em]

@ MAKSIMALNA VRIJEDNOST SLUEGANJA
PRESJEKA A-A

MODEL

Slika 10. Prikaz najvece vrijednosti slijeganja cjelokupnog modela i poprecnog presjeka A-A

6 Zakljucak

Provedbom numericke analize u programu PLAXIS 3D na modelima 1 do 4 prikazano
je kako varijacije u izvedbi dubokog temeljenja izvedbom pilota do dubine stijenske
mase i ojac¢anja temeljnog tla mlaznim injektiranjem utjecu na smanjenje slijeganja
objekata novog UPOV-a grada Rijeke, u odnosu na varijantu kada su objekti teme-
ljieni samo na temeljnim plo¢ama. Iz tablice 1 je vidljivo kako temeljenje na pilo-
tima do dubine stijenske podloge olekivano daje najmanje vrijednosti slijeganja.
Medutim, zanimljivo je primijetiti veliku podudarnost u dobivenim vrijednostima
slijeganja kod modela 2 i 3 u kojima je na razliciti nacin modelirana izvedba ojacanja
tla mlaznim injektiranjem na istom rasteru, unatoc Cinjenici da su ostvarena slijega-
nja prevelika. Kao optimalno rjeSenje problema temeljenja namece se temeljenje
na zabijanim celi¢nim pilotima do dubine stijenske podloge te bi se daljnjim usavr-
Savanjem modela, prilagodavajudi raster pilota, dobile zadovoljavajucée vrijednosti
ukupnog te narocito diferencijalnog slijeganja objekata novog UPOV-a grada Rijeka.
Kako stvarne vrijednosti opterecenja, a pogotovo vrijednosti parametara temeljnog
tla nisu potpuno definirane, rezultati dobiveni proracunima mogu se uzeti samo kao
okvirne vrijednosti. Unatoc¢ tome, dobiveni rezultati mogu posluZiti kao medusobna
usporedba razine smanjenja deformabilnih znacajki tla.

Bududi da u trenutku izrade rada nije novi uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda
grada Rijeke nije jos izveden, a nije poznata niti varijanta temeljenja koja ¢e se na
kraju izabrati, prema tome nije bilo moguce niti usporediti dobivena slijeganja s
rezultatima koji ¢e biti ostvareni na terenu.
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Sazetak

Nedrenirana ¢vrstoca (eng. undrained shear strength) od velike je vaznosti u grani geotehni-
ke. MoZemo ju definirati kao najvece posmi¢no naprezanje u trenutku sloma tla, u uvjetima
relativno brze promjene opterecenja, kod kojeg nije doslo do promjene vlaznosti tla. Cilj
rada je uspostava veze izmedu nedrenirane ¢vrsto¢e dobivene laboratorijskim ispitivanjem
pokusom padajuceg Siljka (HRS CEN ISO/TS 17892-6) sa vrijednostima nedrenirane ¢vrstoce
dobivenih iz izraza u korelaciji s indeksom tecenja i drugim laboratorijskim i terenskim ispi-
tivanjima.

Kljucne rijeci: nedrenirana cvrstoca, pokus padajuceg Siljka, indeks tecenja

Determination of undrained shear strength using fall-
cone device

Abstract

The undrained shear strength is of great importance in the field of geotechnics. It can be de-
fined as the greatest torsional stress at the moment of soil breakdown, under relatively rapid
load change conditions, when no change in soil moisture occurs. The aim of the paper is to
establish the link between the undrained shear strength obtained by the laboratory fall cone
test (HRS CEN ISO / TS 17892-6) and the values of undrained shear strength obtained from
the expression, in correlation with the liquidity index and other laboratory and field tests.

Key words: undrained shear strength, fall cone test, liquidity index
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1 Uvod

Nedrenirana cvrstoca tla (eng. undrained shear strength, c ) definirana je kao najve-
¢e posmicno naprezanje u trenutku sloma tla, u uvjetima relativno brze promjene
opterecenja, kod kojeg nije doslo do promjene vlaznosti tla. Takvi uvjeti se Cesto
pojavljuju kod izvedbe standardnih geotehnickih zahvata u sitnozrnim tlima male
propusnosti, kod kojih ne moze dodi do znacajne promjene koli¢ine vode u porama
tla. Nedrenirana ¢vrstoca se odreduje raznim laboratorijskim (pokus padajuceg Silj-
ka, pokus jednoosnog tlaka, nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus) i terenskim
ispitivanjima (krilna sonda, CPT). Tablica 1. prikazuje klasifikaciju tla prema vrijedno-
stima nedrenirane ¢vrsto¢e prema HRN EN I1SO 14688-2. Iz tablice je vidljivo kako se
vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce sitnozrnih tala kre¢u od ekstremno niskih (< 10 kPa)
do ekstremno visokih (> 300 kPa).

Tablica 1. Vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce sitnozrnih tala prema HRN EN ISO 14688-2

Nedrenirana ¢vrstoca c, [kpa]
Ekstremno niska <10
Vrlo niska 10-20
Niska 20-40
Srednja 40-75
Visoka 75 - 100
Vrlo visoka 150 - 300
Ekstremno visoka > 300
Materijali koji imaju posmicnu ¢vrstoc¢u veéu od 300 kPa ponasaju se kao slabije stijene i prema HRN EN
ISO 14688-2 trebali bi se opisivati kao stijene.

Pokus padajuceg Siljka (slika 1. ) je osmisljen za odredivanje ¢vrstoce potpuno kohe-
zivnih tala Skandinaviji (Swedish State Raiways, 1922.). Prvo znacajnije istrazivanje
odredivanja nedrenirane ¢vrstoce tla pokusom padajudeg Siljka proveo je Hensbo
(1957.). Zakljucio je da je nedrenirana ¢vrstoca tla proporcionalna tezini Siljka i obr-
nuto proporcionalna kvadratu dubine prodiranja Siljka. Hensbo je razvio izraz za ne-
dreniranu ¢vrsto¢u na temelju numerickih i eksperimentalnih analiza:

. (1)

gdje je:

¢ —konstanta Siljka

m — masa Siljka

g —ubrzanje gravitacije

i —dubina prodiranja Siljka.
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Prodiranje
k| 0 mmA

Vrijeme
gl prodiranja

Slika 1. Pokus padajuceg Siljka

Tijekom povijesti mnogi su znanstvenici pokusali definirati vrijednost konstante Silj-
ka za Siljke od 30° i 60°. Hansbo je definirao da je konstanta Siljka za neporemeéeno
tlo za Siljak s kutom od 30° izmedu 0.8 i 1.0, a za Siljak s kutom od 60° izmedu 0.2
i 0.25. Karlson je dobio vrijednosti konstante za Siljak s kutom od 30° izmedu 0.7 i
0.86, te za Siljak pod kutom od 60° izmedu 0.25 i 0.35. Wood je nakon eksperimena-
ta na neporemeéenim uzorcima zakljucio da su vrijednosti konstante Siljka s kutom
od 30° 0.85i za Siljak s kutom od 60° 0.29. Takve vrijednosti se i danas koriste. Mnogi
znanstvenici su svojim ispitivanjima dosli do izraza za nedreniranu ¢vrstocu u korela-
ciji s indeksom tecenja. Indeks tecenja predstavlja mjeru konzistencije tla i ¢vrstoée
tla pri odredenoj vlaznosti:

I =M=1_,C (2)
wp —w),
gdje je:

w -vlaznost tla [%]

w, - granica plasti¢nosti [%]
w, - granica tecenja [%]

I. - indeks konzistencije.

U tablici 2. prikazani su dobiveni izrazi navedenih autora za odredivanje vrijednosti
nedrenirane ¢vrstoce u korelaciji s indeksom tecenja.
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Tablica 2. Izrazi za odredivanje vrijednosti nedrenirane cvrstoce u korelaciji sa indeksom tecenja [3]

Autori Izrazi
Wroth i Wood (1978.) ¢, =170exp (-4,611) (3)
Hirata i ostali (1990.) c,=100exp (-3,361/, + 0,376) (4)
Yilmaz (2000.) c,=100exp (0,026 - 1,21 1) (5)
Koumoto i Houlsby (2001.) c,=exp[(1,070-1,)/ 0,217] (6)
NGI (2002.) c,=163,7exp (-3,915 1) (7)
NGI (2002.) ¢,=210,3exp (-4,413 1) (7)
Yang i ostali (2006.) ¢, =159,6exp (-3,9711/) (8)

2 Eksperimentalni rad

Promatrano istrazivano podrucje nalazi se na juznim padinama planine Medved-
nice, u podrucju Markusevca, na nadmorskim visinama oko 300 m. Napravljeno je
10 busotina s ukupno 23 uzorka, i to 6 busotina s 15 uzoraka s lokacije Veliki Vrh i 4
busotine s 8 uzoraka s lokacije Krsisée (slika 2. i tablica 3.).

Slika 2. Prikaz uzoraka izvadenih iz istraZne buSotine B1 na lokaciji Veliki Vrh
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Tablica 3. Prikaz rezultata ispitivanja po busotinama s lokacije Veliki vrh

.. | Nedrenirana
Dubina w, w w, 1 | 1 1 Prodiranje cvrstoca
Sonda iy el | o | | e e | R e | e ¢ simbol
[mm] [kPa]
0,7-1,0 | 19,74 | 51,42 | 17,58 | 33,84 | 0,94 | 0,06 | 0,11 1,50 279,04 CH
2,7-3,0 | 21,26 | 55,94 | 16,07 | 39,87 | 0,87 | 0,13 | 0,22 2,50 100,45 CH

Bl 4,7-5,0 | 25,42 | 77,67 | 18,20 | 59,46 | 0,87 | 0,12 | 0,23 2,45 104,60 CH
5,7-6,0 | 20,07 | 62,92 | 18,19 | 44,73 | 0,96 | 0,04 | 0,08 0,40 3924,00 CH
1,7-2,0 | 28,93 | 42,67 | 18,18 | 24,49 | 0,56 | 0,44 | 0,54 5,10 24,14 CH

B2 3,7-4,0 | 27,32 | 82,68 | 25,27 | 57,42 | 0,96 | 0,04 | 0,07 2,50 100,45 CH
5,7-6,0 | 30,10 | 90,20 | 21,64 | 30,10 | 0,88 | 0,12 | 0,23 2,20 129,72 CH
1,7-2,0 | 24,46 | 63,61 | 19,16 | 44,45 | 0,88 | 0,12 | 0,20 0,90 775,11 CH

B3 | 3,7-4,0 | 25,17 | 60,32 | 18,32 | 42,01 | 0,84 | 0,16 | 0,27 2,30 118,68 CH
5,7-6,0 | 42,53 | 85,81 | 28,52 | 57,29 | 0,76 | 0,24 | 0,36 3,20 61,31 CH

B4 2,0-2,4 | 30,08 | 68,48 | 27,34 | 41,14 | 0,93 | 0,07 | 0,10 1,20 436,00 CH
5,5-6,0 | 26,55 | 52,24 | 24,80 | 27,45 | 0,94 | 0,06 | 0,09 1,30 371,50 CH
2,0-2,6 | 32,67 | 66,83 | 26,15 | 40,68 | 0,84 | 0,16 | 0,24 2,90 74,65 CH

83 5,5-6,0 | 30,02 | 60,72 | 25,41 | 35,31 | 0,87 | 0,13 | 0,19 0,70 1281,31 CH

B6 2,0-2,6 | 28,70 | 54,02 | 37,39 | 26,64 | 0,95 | 0,05 | 0,07 1,60 245,25 CH

Tablica 4. Prikaz rezultata ispitivanja po busotinama s lokacije Krsisc¢e
Sonda DUPINE W | w w1 PO R
[m] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [mm] [kPa]

B1 6,0-6,5 | 35,17 | 57,87 | 35,51 | 22,36 | 1,02 | -0,02 | -0,02 1,20 436,00 MH
7,5-8,0 | 28,04 | 48,89 | 24,46 | 24,46 | 0,85 | 0,15 | 0,20 2,70 86,12 cL
2,5-3,0 | 27,34 | 51,50 | 20,38 | 31,12 | 0,78 | 0,22 | 0,32 1,80 193,78 CH

B2 5,5-6,0 | 37,76 | 55,99 | 27,09 | 28,90 | 0,63 | 0,37 | 0,46 3,80 43,48 CH
7,5-8,0 | 30,04 | 50,20 | 30,42 | 19,78 | 1,02 | -0,02 | -0,03 1,90 173,92 MH

B3 5,5-6,0 | 27,26 | 49,83 | 27,18 | 22,65 | 0,99 | 0,00 | 0,01 1,60 245,25 CL
7,5-8,0 | 29,71 | 56,88 | 27,56 | 29,32 | 0,93 | 0,07 | 0,10 1,60 245,25 CH

B4 4,5-5,0 | 28,43 | 58,93 | 25,22 /33,71 | 0,90 | 0,10 | 0,14 1,90 173,92 CH

Vrijednosti nedrenirane ¢vrstoc¢e dobivene pokusom padajuceg Siljka su usporede-
ne s vrijednostima nedrenirane ¢vrstoce dobivene izrazima u korelaciji s indeksom
tecenja. Vidljivo je da postoje odredena odstupanja od vrijednosti dobivenih izrazi-
ma u korelaciji s indeksom tecenja. Razlog odstupanja moZzemo traZiti u osjetljivosti
uredaja te neiskustvu vrsitelja pokusa.

27




SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2018

Tablica 5. Prikaz vrijednosti nedrenirane ¢vrstoc¢e dobivenih pokusom padajuceg Siljka na uzorcima
s lokacije Veliki Vrh i usporedba s izrazima za dobivanje nedrenirane ¢vrstoce u korelaciji s

indeksom tecenja

oubina | ¢ | iweed | fomai | YIME oSS NGl | Nl ]
Sonda [m] [kPa] | (1978.) @ (1990.) (2“?3:]') (2001.) (Tlfgazl') (TI?;’:]‘) (2006.)
[(kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
0,7-1,0 279,04 126,75 117,52 95,01 84,21 127,50 | 161,43 123,87
G, | 2730 | 10045 | 9341 94,03 | 87,68 | 4925 | 9834 | 122,64 | 95,19
4750 | 1046 | 97,25 96,85 | 88,61 | 47,93 | 101,77 | 127,17 | 98,56
57-6,0 |3924,00 140,11 | 126,46 | 97,55 96,12 | 138,86 | 176,69 135,07
1,720 | 2414 | 22,57 3331 | 6034 | 1126 | 2936 | 3412 | 27,9
B2 3,7-40 | 100,45 | 14425 | 129,17 | 98,29 102,27 | 142,34 | 181,38 | 138,51
57-6,0 | 129,72 | 96,37 96,20 88,40 47,73 | 100,98 | 126,13 = 97,79
1,720 | 77511 98,23 97,56 | 88,85 | 5422 | 102,64 | 12832 | 99,42
B3 | 3,740 | 118,68 | 80,28 84,18 | 8425 | 40,555 | 8645 | 107,00 | 83,53
5760 | 61,31 55,2 64,02 76,35 26,03 62,84 | 76,35 | 60,45
ba | 2024 | 436 | 12514 | 11643 | 9469 | 8576 | 12613 15959 12252
5560 | 3715 | 12678 | 117,54 | 9501 | 90,84 | 127,53 | 161,47 | 1239
gs | 2026 | 7565 | 8133 84,99 | 8454 | 4641 | 87,41 | 10826 | 84,47
5560 |1281,31] 93,25 9391 | 87,64 | 5734 | 9819 | 122,44 | 9505
B6 2,0-2,4 | 24525 | 133,57 | 123,45 96,7 100,87 | 135,02 | 171,53 | 131,29

Tablica 6. Prikaz vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuéeg Siljka na uzorcima
s lokacije Krsisce i usporedba s izrazima za dobivanje nedrenirane ¢vrstoce u korelaciji s

indeksom tecenja

Dubina c .ﬁﬂfﬂ iHc:::;Ti Yilmaz :( 3233;3 NGl | NGl f;:aglll
u 2 . 2002. 2002.

Sonda [m] [kPa] | (1978) | (1990.) ([L’S:]’ (2001.) ([fga]’ (“?F?a]) (2006.)
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

B1 | 6065 | 436 | 18638 | 15577 | 10515 | 151,66 | 177,03 | 228,47 | 172,79
7,580 | 86,12 86,64 89,00 85,96 55,81 92,23 | 114,60 @ 89,20

B2 | 2530 | 19378 60,76 6868 | 7830 | 32,15 | 6820 | 83,726 | 65,68
5560 | 43,48 31,11 42,11 65,66 16,83 38,57 | 4556 @ 36,85
7580 | 17392 | 18638 | 15577 | 10515 | 15548 | 177,03 | 228,47 | 172,79

B3 5560 @ 24525 | 167,26 143,93 | 102,20 = 13544 | 161,45 207,25 | 157,38
7580 | 24525 | 121,33 | 113,83 | 9392 | 8590 | 122,85 | 15520 | 119,29

B4 4,5-50 | 173,92 | 109,70 105,75 | 91,46 72,27 | 112,76 | 141,74 | 109,36
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Odredivanje nedrenirane ¢vrsto¢e pomo¢u pokusa padajuceg Siljka

Uzimajuéi u obzir mogucénost pogreske, ako se iz tablica 5. i 6. odbace vrijednosti
koje pokazuju velika odstupanja u vrijednostima nedrenirane ¢vrstoée u odnosu na
vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce sitnozrnih tala prema HRN EN ISO 14688-2 (tablica
1.), dobivaju se zadovoljavajudi rezultati.

Slika 3. pokazuje usporedbu vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom
padajuceg Siljka s vrijednostima u korelaciji s indeksom tecenja (Wroth i Wood,
1978.) nakon odbacivanja rezultata s velikim odstupanjem.
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Slika 3. Usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuceg Siljka s vrijedno-
stima u korelaciji s indeksom tecenja [5]

Slika 4. prikazuje usporedbu vrijednosti nedrenirane c¢vrstoce dobivenih pokusom
padajuceg siljka s vrijednostima u korelaciji s indeksom tecenja Hirata i ostali (1990.)
nakon odbacivanja rezultata s velikim odstupanjem.
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Slika 4. Usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuceg Siljka s vrijedno-
stima u korelaciji s indeksom tecenja [2]
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Slika 5. prikazuje usporedbu vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom
padajuceg siljka s vrijednostima u korelaciji s indeksom tecenja (Koumoto i Houlsby,
1990.) nakon odbacivanja rezultata s velikim odstupanjem.
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Slika 5. Usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuceg Siljka s vrijedno-
stima u korelaciji s indeksom tecenja [3]

Slika 6. prikazuje usporedbu vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom
padajuceg Siljka s vrijednostima u korelaciji s indeksom tecenja (Yang i ostali, 2006.)
nakon odbacivanja rezultata s velikim odstupanjem.
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Slika 6. Usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuceg Siljka s vrijedno-
stima u korelaciji s indeksom tecenja [6]
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Slika 7. prikazuje usporedbu vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom
padajuceg Siljka s vrijednostima u korelaciji s indeksom tecenja (Yilmaz, 2000.) na-
kon odbacivanja rezultata s velikim odstupanjem.
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Slika 7. Usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuceg Siljka s vrijedno-
stima u korelaciji s indeksom tecenja [7]

Slika 8. prikazuje usporedbu vrijednosti nedrenirane ¢vrstoée dobivenih pokusom
padajuceg Siljka s vrijednostima u korelaciji s indeksom tecenja (NGI, 2002.) nakon
odbacivanja rezultata s velikim odstupanjem.
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Slika 8. Usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce dobivenih pokusom padajuceg Siljka s vrijedno-
stima u korelaciji s indeksom tecenja [4]

Na osnovi rezultata moZe se zakljuditi da najpreciznije rezultate za izraCun nedreni-

rane ¢vrstoce na lokacijama Veliki Vrh i Kr$is¢e daje izraz prema NGl s odstupanjem
od 64,13 kPa.
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3 Zakljucak

Cilj rada je usporedba vrijednosti nedrenirane ¢vrstoée dobivene pokusom padaju-
¢eg siljka s vrijednostima dobivenim preko korelacija s indeksom tecenja. U radu se
pokazalo da postoji odredeni broj uzoraka koji su se zbog velikog odstupanja rezul-
tata dobivenih nedreniranih ¢vrsto¢a morali odbaciti (odbaceno je 9 od 25 uzoraka).
Razlog velikog odstupanja kod nekih uzoraka moZemo traziti u neiskustvu ispitivaca
ili osjetljivosti uredaja. Za bolje i preciznije rezultate bilo bi preporucljivo koristiti
ostale metode za odredivanje nedrenirane ¢vrstoée kao Sto su krilna sonda, pokus
jednoosnog tlaka, nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus, CPT. To ujedno moze
biti daljnji smjer istrazivanja. Najbolje rezultate za podrucje ispitivanja pokazale su
vrijednosti dobivene prema izrazu NGI, a najlosije rezultate pokazale su vrijednosti
dobivene prema izrazu Koumotoa i Houlsbya.
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Sazetak

U geotehnickoj praksi se jos uvijek ¢esto provode iskljucivo deterministicke analize zbog ve-
¢eg iskustva u njihovoj primjeni i deterministickom odredivanju parametara modela. Suprot-
nost njima su statisticke metode kojima se nastoji kvantificirati varijabilnost i nepouzdanost
pojedinih varijabli. Buduci da se geotehnika bavi upravo takvim materijalima, pogoduje pri-
mjeni statistike koja se sve vise koristi praksi. Kao i deterministicke metode, tako i statisticke
imaju odredene nedostatke kada se primjenjuju same ili prevladavaju u analizama. Zbog
toga bi jednakomjerno sudjelovanje obiju metoda u analizama rezultiralo optimalnim re-
zultatima. U radu je dan pregled nekih od najkoristenijih statistickih metoda u geotehnickoj
praksi.

Kljucne rijeci: statisticke metode, geotehnika, analiza pouzdanosti

Statistical methods in geotechnics

Abstract

Deterministic analyses are still often used in geotechnical engineering because great expe-
rience in their use, and in selection of deterministic model parameters, has so far been acqu-
ired. Their opposites are statistical methods the aim of which is to quantify variability and
uncertainty of various variables. Since geotechnics studies precisely such materials, it favo-
urs the use of statistics that is increasingly used in practice. Just like deterministic methods,
statistical methods also have their shortcomings when used by themselves or when preva-
iling in analyses. That is why an equal participation of the two methods in analyses would
yield optimum results. An overview of some statistical methods that are most commonly
used in geotechnical engineering is also provided in the paper.

Key words: probabilistic methods, geotechnical engineering, reliability analysis
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1 Uvod

Geotehnika je grana gradevine koja se bavi materijalima s izrazitom razinom nesi-
gurnosti u smislu parametara koji ih opisuju. U praksi je Cesto potrebno predvidjeti
ponasanje velikog volumena tla ili stijene iz Cesto vrlo ogranicenog broja pokusa na
malim uzorcima, ¢ime se dobivaju grubo aproksimirani modeli tla zbog nepozna-
te stratigrafije i parametara tih materijala. Osim toga, uz varijabilnost parametara
materijala zbog heterogenosti, zbog poteskoc¢a u dopremi neporemecenog uzorka
u laboratorij, pripremi relevantnog uzorka za ispitivanje te ¢esto nedostupnih so-
fisticiranijih ispitivanja, pogreske se mogu dogoditi u cijelom procesu od istraznih
radova do zavrSetka provodenja pokusa. Stoga konacni rezultati mogu i medu uzor-
cima istog tla znatno varirati. Usprkos svemu tome, u geotehni¢kom inZenjerstvu
se jo$ uvijek vrlo ¢esto primjenjuje deterministi¢ki pristup za odabir relevantnih
parametara materijala te provedbe analiza. Takav pristup se odnosi na odabir kon-
zervativnih vrijednosti parametara materijala koje, zbog mogudéih nesigurnosti, tre-
ba dodatno umanijiti primjenom parcijalnih faktora prema Eurokodu 7, za razlicite
proracunske pristupe. Na taj se nacin postiZze odredena razina sigurnosti koja je, ¢ak
i u slu¢aju predimenzioniranja konstrukcija, opravdana zbog nesigurnosti povezanih
s tlom i stijenom. S ciljem optimizacije rjeSenja, odnosno projektiranja isplativijih
konstrukcija uz zadovoljavajucu razinu sigurnosti, moguca je primjena statistickih
metoda. Upravo spomenuta varijabilnost parametara i nesigurnosti u dobivene re-
zultate uvelike pogoduju primjeni statistickih metoda za njihovu analizu. Dakle, cilj
analiza pouzdanosti (eng. reliability design) jeste osigurati zadovoljavajuce ponasa-
nje projektiranog sustava unutar granica ekonomicnosti [1].

Parcijalni faktori za djelovanja, otpornosti ili parametre materijala dobivaju se na
viSe nacina. Osnovna razlika je da je jedan pristup deterministicki, a drugi proba-
bilisticki. Deterministicki pristup odredivanja parcijalnih faktora bazira se na povi-
jesnom i empirijskom pristupu, a probabilisticki bazira na statistickim metodama
(slika 1.). Parcijalni faktori definirani Eurokodom dobiveni su prije svega primjenom
deterministi¢kog pristupa [2].

lako je faktor sigurnosti moguce dobiti i statistickim metodama, takav faktor vrijedi
samo za specifi¢nu proracunsku situaciju za koju je izveden. Dakle, faktor sigurnosti
primjerice od 1,5 ne daje dosljednu razinu pouzdanosti pri koristenju u razli¢itim
slucajevima. S druge strane, statistickim metodama je moguce definirati trazenu
razinu pouzdanosti koju Zelimo uvijek posti¢i te pomocu nje izvesti potrebnu ot-
pornost da bi se ona postigla [1]. U ovom radu je dan pregled nekih od statistickih
metoda koje se koriste u geotehnickoj praksi, s ciljem uzimanja u obzir varijabilnosti
parametara materijala u prora¢unima.
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Slika 1. Metode izracuna parcijalnih faktora sigurnosti [2]

2 Prednosti i nedostatci statistickih metoda

Statistickim metodama moguce je definirati trazenu razinu pouzdanosti koja ostaje
konzistentna pri razli¢itim proracunskim situacijama, gdje bi jedinstveni faktor si-
gurnosti davao dvije razli¢ite vrijednosti pouzdanosti. U proracune je preporuceno,
osim Cisto statistickih metoda, primijeniti i prethodna iskustva na slicnim zahvatima.
U slucaju da se gradi konstrukcija bez prethodnih iskustava, ili u slu¢aju da iskustva
nisu dobra, statistickim metodama moci ¢e se i dalje provesti analize s izracunom
razine pouzdanosti, dok empirijski pristup neée biti mogu¢ [1].

S druge strane kod statistickih metoda postoji potreba za definiranjem odredenih
statistickih parametara svake varijable koja ulazi u proracun, iako zbog malog broja
dostupnih podataka Cesto nisu poznati. U tom se slucaju mogu jedino pretpostaviti
na temelju prethodnih iskustava ili aproksimirati iz dostupnih podataka.

Kako sume slucajnih varijabli, prema sredisnjem grani¢nom teoremu, naginju pre-
ma normalnoj raspodjeli, ona se moze koristiti za aproksimaciju velikog broja pojava
u prirodi, Sto se odnosi i na parametre tla, optereéenja, otpornosti itd. [3, 4]. Pro-
vodenije statistickih analiza takoder zahtijeva jaca racunala koja moraju biti u stanju
provesti tisuée do stotine tisuc¢a analiza, $to je mnogo zahtjevnije od deterministic-
kog rjeSavanja istog problema.
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3 Osnovna terminologija

U ovom su poglavlju dani opisi nekih pojmova vezanih za statistiku, a koji se ovdje
upotrebljavaju. Svaki dogadaj ili parametar s Cijom vrijednosti postoji odredena ra-
zina nesigurnosti, potrebno je zadati na adekvatan nacin. To se postize slucajnim
varijablama (eng. random variable) kao funkcijama koje opisuju tu varijaciju, u pot-
punosti odredenima svojom slikom i raspodjelom. U slucaju da su vrijednosti dviju
sluéajnih varijabli ovisne jedna o drugoj, ovisnost se opisuje pomocu koeficijenta
korelacije. Koeficijent korelacije (eng. coefficient of correlation) je stoga mjera line-
arne ovisnosti izmedu dviju slucajnih varijabli. Moze poprimiti vrijednosti u rasponu
od [-1,1], gdje vrijednost 0 oznacCava odsutnost linearne ovisnosti, a 1i-1 postojanje
jake linearne ovisnosti medu varijablama. Pri tome negativne vrijednosti razumije-
vaju rast vrijednosti jednog parametra s padom drugog, a pozitivne rast vrijednosti
jednog s rastom drugog parametra. Kada se vise slucajnih varijabli poveZe u jednu
funkciju, dobiva se funkcija sluc¢ajnih varijabli koja se, ako opisuje grani¢no stanje
nekog dogadaja, naziva funkcija grani¢nog stanja (eng. limit state function). Dakle,
takva funkcija kao argumente prima slucajne varijable koje definiraju kriterij stabil-
nosti odredenog zahvata, a oznacava se sa g(x) = y. Funkcija je definirana na nacin da
y > 0 oznadava zadovoljavajuce ponasanje/ishode, a y < 0 nezadovoljavajuce.

Za opisivanje rasapa distribucije vjerojatnosti mogu se upotrijebiti razli¢iti parame-
tri, medu kojima je koeficijent varijacije (eng. coefficient of variability - cov), bezdi-
menzijski parametar definiran jednadzbom (1).

Indeks pouzdanosti (eng. reliability index) je koeficijent koji moZe posluZiti za ocjenu
pouzdanosti problema na slican nacin kao Sto to radi deterministicki faktor sigurno-
sti. U vedini sluCajeva ocekivane i zahtijevane vjerojatnosti otkazivanja poprimaju
vrlo male vrijednosti (npr. 10°), Sto moZe oteZati interpretaciju rezultata. S obzirom
na to da postoji veza izmedu indeksa pouzdanosti i vjerojatnosti otkazivanja, indek-
som pouzdanosti je moguce prikazati rezultate na razumljiviji nacin. Originalni izraz
indeksa pouzdanosti dan je jednadzbom (2).

cov = 2x (1)
‘ﬂX‘
ot (2)
Ox
gdje su:

o, -standardna devijacija sluCajne varijable X
p, -oclekivana vrijednost sluajne varijable X
cov - koeficijent varijacije
B -indeks pouzdanosti.
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4 Statisticke metode

4.1 Monte Carlo Simulation (MCS) i Latin Hypercube Sampling (LHS)

Monte Carlo metoda zasniva se na slu¢ajnom odabiru velikog broja mogudih vrijed-
nosti parametara na temelju definiranih distribucija vjerojatnosti za svaki od njih.
Prije analize je potrebno definirati kriterij granicnog stanja kojim se, za svaku vrijed-
nost ili skup vrijednosti, deterministickim pristupom provjerava zadovoljava li kon-
strukcija uvjete stabilnosti. Procedura za provodenje analiza Monte Carlo metodom
razumijeva odabir distribucije vjerojatnosti slu¢ajnih varijabli, definiranje granica
uzorkovanja varijabli, te provodenja velikog broja analiza sa sluajno odabranim
vrijednostima [5]. Kako bi se uzela u obzir medusobna ovisnost nekih parametara
materijala zbog realnijeg odabira slucajnih uzoraka, koristi se koeficijent korelacije.
Slu¢ajno odabrani broj druge varijable se korigira prema tom koeficijentu nakon
odabira vrijednosti prve varijable. Uzorkovanje se izvodi tako da se nasumice oda-
bere broj (u) na intervalu [0,1] s uniformnom distribucijom, koji odgovara vjerojat-
nosti da e slu¢ajna varijabla poprimiti vrijednosti manje od nekog broja (x), ovisno
o kumulativnoj distribuciji slu¢ajne varijable. Dakle, inverznom funkcijom se prona-
lazi vrijednost slucajne varijable (x) za koju vrijedi u = P[X < x]. Postupak je graficki
prikazan na slici 2. Na kraju se vjerojatnost otkazivanja definira kao omjer broja
analiza koje su dale nezadovoljavajuci rezultat i ukupnog broja provedenih analiza.

Fy(x) Fx(x)
(G I -
1
1
U | i X
1 )
] |
= ) PEe

U

u X

Slika 2. Graficki prikaz odredivanja vrijednosti slu¢ajne varijable ovisno o slu¢ajnom broju i kumula-
tivnoj distribuciji [5] f (x), f (x) - distribucije vjerojatnosti slu¢ajnih varijabli Ui X; F(x), F,(x)
- funkcije kumulativne distribucije slu€ajnih varijabli U i X; u,, x, - vrijednosti slucajnih varijabli
UiX
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Razina pouzdanosti metode raste s brojem uzorkovanja, a s porastom broja uzorko-
vanja raste zahtjevnost i vrijeme proracuna. Broj potrebnih simulacija takoder raste
s porastom zahtijevane razine pouzdanosti same metode, porastom broja slucajnih
varijabli te smanjenjem ocekivane vjerojatnosti otkazivanja. Zbog toga je ova me-
toda prakti¢éno primjenjiva za rjesavanje jednostavnijih problema. Bududi da broj
ponavljanja ovisi o razli¢itim parametrima te utjeCe na zahtjevnost proracuna, jed-
nadZbama (3) i (4) moZe se okvirno izracunati broj potrebnih simulacija za odredeni
problem. Statisticki je izvedena jednadzZba (3) koja povezuje broj potrebnih ponav-
ljanja sa zahtijevanom razinom pouzdanosti, standardnom devijacijom koja pripada
toj razini pouzdanosti te brojem slucajnih varijabli [6].

2 m
d
Npo =| —9— 3)
4-(1-¢)
gdje su:
N,_. - broj Monte Carlo simulacija
€ - zahtijevana razina pouzdanosti (0-100 %) u decimalnom obliku
d - standardna normalna devijacija za odredenu razinu pouzdanosti; prema Ce-

bisSevljevoj nejednakosti
m - broj slucajnih varijabli.

Jo$ jedna jednadzba po kojoj se moZe pretpostaviti broj simulacija je izraz (4), prema [7]:

-P
s (4)

=
3
3
|
—
R
N
N

gdje su:

N,_. - broj Monte Carlo simulacija

o - prihvatljiva greska (1-g)

d - standardna normalna devijacija za odredenu razinu pouzdanosti
P -vjerojatnost otkazivanja (pretpostavka).

Kako bi se odstranili problemi s potrebnim velikim brojem ponavljanja, odnosno
umanjila zahtjevnost metode i povecala pouzdanost za isti broj ponavljanja, razvi-
jene su razne metode koje optimiziraju uzorkovanje Monte Carlo simulacije, medu
kojima je i Latin Hypercube. LHS predstavlja metodu uzorkovanja s multivarijatnom
distribucijom slucajnih varijabli koje imaju neku medusobnu ovisnost. Odabir uzo-
raka se izvodi na nacin da se distribucija svake varijable podijeli na n intervala jed-
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nakih vjerojatnosti (broj intervala mora biti jednak za svaku varijablu). Zatim se na
svakom intervalu bira uzorak takav da on jedini lezi u svojoj hiperravnini poravnatoj
s koordinatnim osima. Dakle svaki uzorak se bira pamtedi sve prethodno odabrane
uzorke, ¢ime se optimizira uzorkovanje $to znatno ubrzava i smanjuje zahtjevnost
simulacija.

4.2 Metoda Point Estimate (PE)

Koristi se za numericku aproksimaciju prvog, drugog i treéeg momenta funkcija slu-
¢ajnih varijabli, pomocu funkcije grani¢nog stanja i momenata pojedinih slucajnih
varijabli. Ideja je da se kontinuirane slucajne varijable aproksimiraju ekvivalentnim
diskretnim varijablama s istim vrijednostima momenata. Tako se procjenjuju lokaci-
je tocaka najpovoljnijih za provodenje numericke integracije funkcije, tzv. Gaussove
tocke integracije, metodama Gaussove kvadrature. Ova je metoda stoga primjena
Gaussove kvadrature u svrhe odredivanja momenata slucajne funkcije. U vecini slu-
Cajeva proracun se provodi u dvije tocke. Za slu¢aj dvije ili vise varijabli pretpostavlja
se da su njihove distribucije simetri¢ne te one mogu ili ne moraju biti u medusob-
noj ovisnosti (koeficijent korelacije). Svaka slucajna varijabla se normalizira ¢ime se
ostvaruje srednja vrijednost u ishodistu koordinatnog sustava. Kada se odrede po
dvije tocke svake distribucije, odredi se 2" tocaka (n je broj varijabli) koje se nalaze
na svakoj moguéoj kombinaciji prethodno odredenih tocaka. lzraz (5) daje oceki-
vanu vrijednost funkcije Y na potenciju m (momenti funkcije grani¢nog stanja), pri
¢emu su: P - teZinski koeficijenti koji ovise o to¢kama u kojima se evaluira podinte-
gralna funkcija; y, - vrijednost funkcije Y u tocki x..

E[ym}zzp, ym (5)

Nedostatak metode je taj da ¢e, ako bude vedi broj slu¢ajnih varijabli, broj tocaka
integracije postati prevelik za prakticne svrhe. Napravljene su razne modifikacije
metode kojima se umanjuje broj potrebnih tocaka integracije s 2" na 2n+1 ili 2n,
svaka sa svojim prednostima i nedostatcima [8, 9].

4.3 First Order Second Moment (FOSM)

Naziv ove metode proizlazi iz toga Sto koristi proSirenje funkcije Talyorovim redom
prvog stupnja za odredivanje prvog i drugog momenta funkcije, odnosno ocekiva-
nja i varijancije, samo pomodu prvog i drugog momenta slucajnih varijabli. Da bi
se odredilo ocekivanje i standardna devijacija neke funkcije slucajnih varijabli y =
f(x,, x,, ..., ), trebalo bi poznavati raspodjelu te funkcije. Kako to u praksi Cesto nije
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poznato vec su poznata samo ocekivanja i varijacija sluajnih varijabli x, ovom me-
todom je moguce aproksimirati raspodjelu funkcije y te dobiti trazene vrijednosti
za funkciju slucajnih varijabli. Momenti viseg stupnja (treceg i Cetvrtog) koji opisuju
asimetri¢nost (eng. skewness) i zaobljenost (eng. kurtosis) distribucije se zanema-
ruju. Prosirenjem neke funkcije redom prvog stupnja ona se linearizira u odabranoj
tocki. U ovom slucaju se ta tocka odnosi na ocekivanje funkcije, a funkcija koja se
aproksimira je funkcija granicnog stanja (y). Linearizacija funkcije u tocki H, moze
dati velike greske u slucaju izrazito nelinearnih funkcija. Takoder, metoda u odre-
denim slucajevima daje i razliite rezultate za razli¢ite formulacije istog problema
[5], kako je prikazano u tablici 1. [4]. Da bi se pomoc¢u opisane metode odredila
vjerojatnost sloma ili indeks pouzdanosti, potrebno je unaprijed definirati funkciju
grani¢nog stanja koja oznacava granicu prihvatljivog ponasanja sustava. Indeks po-
uzdanosti moze sluziti kao mjera sigurnosti, sli¢no faktoru sigurnosti, pri cemu daje
vise informacija jer je izravno povezan s vjerojatnoséu sloma te raspisivanjem moze
dati uvid u parametre koji najvise utjecu na stabilnost (tablica 1.).

Tablica 1. Koeficijenti pouzdanosti za razliCite definicije istog slucaja

y B
R — otpornosti
F-1 S — djelovanja
R-S
2 2 2 _HrR
\/F -Covg+covg  F=
R F -1 p,— ocekivana vrijednost R
— 1 -, 5 u— ocekivana vrijednost S
S F\/covi +covg

4.4 First/Second Order Reliability Metode (FORM, SORM)

Unaprjedenje FOSM metode napravili su Hasofer i Lind (1974.), u kojemu su pred-
lozZili invarijantno rjeSenje za indeks pouzdanosti [4]. U ovom slucaju se funkcija gra-
ni¢nog stanja linearizira u tocki najvece vjerojatnosti otkazivanja, umjesto u njenoj
ocekivanoj vrijednosti. Da bi se ta tocka pronasla, potrebno je najprije svaku slucaj-
nu varijablu standardizirati pretvaranjem u jedini¢nu normalnu slucajnu varijablu
kojoj je ocekivanje 0, a standardna devijacija i varijacija 1, kako je definirano jed-
nadzbom (6).

7= 2t (6)

Ox

Formira se nova funkcija grani¢nog stanja (g(Z)) cija je najbliZza tocka ishodistu, od
ishodista udaljena za vrijednost indeksa pouzdanosti 3. Ta se tocka Cesto naziva
najvjerojatnijom to¢kom otkazivanja te se prosirenje funkcije radi u toj tocki [5]. U
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slucaju da ploha sloma definirana funkcijom grani¢nog stanja nije linearna, onda je
raznim metodama optimizacije ili iterativnim metodama potrebno nac¢i minimalnu
udaljenost plohe od ishodista. Tada je indeks pouzdanosti funkcija koja ovisi o jedi-
niénim normalnim sluc¢ajnim varijablama Z:

1

p2)=(2"-2)2 (7)

Vjerojatnost otkazivanja se zatim mozZe izraCunati prema vezi s indeksom pouzda-
nosti:

P =1-®(p) (8)
gdje je ® kumulativna funkcija standardne normalne distribucije.

Slicno kao i kod FOSM metode, FORM metoda daje dobre rezultate za priblizno
linearne funkcije u podrucju oko tocke najmanje udaljenosti, dok u slu¢aju izrazito
nelinearne plohe grani¢nog stanja moZe dati pogresne rezultate.

SORM metoda razlikuje se od prve utoliko Sto se funkcija grani¢nog stanja aprok-
simira prosirenjem drugog reda umjesto prvog, ¢ime se poboljSava aproksimacija
funkcije, a definicija same funkcije je ista kao kod FORM. U geotehnickoj praksi se
pokazalo da SORM metoda daje vrlo sli¢ne rezultate FORM metodi [4].

5 Zakljucak

Postoji niz statistickih metoda za primjenu u geotehnickoj praksi, a koje se mogu
primijeniti u raznim fazama projektiranja, od samog pocetka pri planiranju istraz-
nih radova do analiza konacnih rezultata. Metode opisane u ovom radu su neke
od najcesce upotrebljavanih. Prilikom provodenja proracuna potrebno je definirati
odreden broj slucajnih varijabli koje se odnose na bilo koje parametre Ciji ishodi ili
vrijednosti nisu sa sigurno$¢u poznate. Njihovom kombinacijom definira se funkcija
grani¢ne ravnoteZe kojom se, bez obzira na koristenu metodu, procjenjuje vjero-
jatnost pojave nezadovoljavajucih rezultata. U geotehnickoj praksi se jos uvijek ce-
sto izbjegavaju statisticke metode, a provode se, iskustveno zadovoljavajuée dobre,
deterministicke analize. Odredene metode mogu posluZiti za jednostavne analize
(FOSM, PE, FORM, MCS...), a druge imaju mogucnost primjene i u sofisticiranijim
analizama (MCS, SORM...). Kombinacije analiti¢kih i statistickih metoda mogu se
napraviti na vise razina - od primjene jednostavnih analitickih zajedno s jednostav-
nim statistickim, do primjene kompleksnih analitickih i statistickih, te bilo kakvih
ostalih kombinacija kompleksnosti jednih i drugih analiza [10]. Cak i prilikom upo-
trebe statistickih metoda u praksi, Cesto se koriste krajnosti gdje se sve usmijeri na
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jedan tip analize pa su i rezultati uvjetovani jednim ili drugim tipom. Ujednaceno
ukljucivanje analiti¢kih i probabilistickih metoda u analizu geotehnickog problema
dalo bi optimalne modele u kojima bi se uklju¢ivanjem iskustva moglo utjecati na
rezultate prora¢una, a da se pri tome i dalje obuhvate sve Zeljene nesigurnosti ve-
zane za problem.
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Sazetak

Hidroenergetski sustavi su viSenamjenski objekti ¢ija je osnovna namjena proizvodnja elek-
trine energije iz obnovljivih izvora - vode. Osim proizvodnje elektricne energije, istice se i
zastita okolnog podrucja od Stetnog djelovanja voda. Optimalan rad hidroelektrana u nizu
predstavlja trazenje funkcije cilja s obzirom na postavljene kriterije i uz definirana ogranice-
nja koja mogu biti fizikalna i operativna. Dva su glavna kriterija koja se postavljaju pri optimi-
zaciji: kako minimizirati potreban rad te kako maksimizirati korist. Za definiranje optimalnog
rada viSenamjenskih objekata koriste se razli¢ite metode pa je potrebno odabrati prikladnu
metodu optimizacije koja odgovara tipu problema. U radu hidroelektrana u nizu poseban
izazov predstavlja optimizacija za vrijeme velikih voda. Optimizacija hidroelektrana u nizu
ukljucivat e rezultate hidroloskih prognoza.

Kljucne rijeci: hidroelektrane, optimizacija, obrana od poplava, funkcije cilja, hidroloske
prognoze

Short-term optimization of cascade
hydropower plant systems

Abstract

Hydropower plant systems are multifunctional facilities whose primary purpose is to produ-
ce electricity from renewable water sources. Besides electrical energy production, a signifi-
cant objective of these systems is to ensure an appropriate flood control. To define an op-
timum operation of a hydropower plant, it is necessary to determine an objective function,
based on definition of objectives and constraints that can be physical and operational. Two
main optimisation criteria involve reducing the effort to minimum, and maximizing the be-
nefit. Various methods are used to define an optimum operation of multifunctional facilities,
and an appropriate one must be selected taking into account the type of the problem to be
solved. A particular challenge in the use of cascade power plant systems is the optimisation
of plat operation in high water conditions. The optimization of cascade hydropower plant
systems also involves consultation of hydrological forecast results.

Key words: hydropower plants, optimization, flood control, objective functions, hydrological
forecast
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1 Uvod

Hidroenergetski sustavi su viSenamjenske gradevine Cija je glavna svrha proizvo-
diti elektricnu energiju. Zadovoljavanje vrsnih potreba za elektricnom energijom
ostvaruje se proizvodnjom elektri¢ne energije na hidroelektranama iz razloga sto su
troSkovi pogona hidroelektrana znatno manji nego sto je to slucaj kod termoelek-
trana [1-3]. Jedna od vaznijih namjena hidroenergetskih sustava je i zastita okolnog
podrucja od Stetnog djelovanja voda. Od ostalih namjena isticu se vodoopskrba,
navodnjavanje, plovidba, rekreacija, zastita od erozije [4]. Optimalno upravljanje
hidroelektranom iznimno je zahtjevan zadatak zato Sto su odredene namjene aku-
mulacijskog jezera hidroelektrane oprecne, kao na primjer proizvodnja elektri¢ne
energije i zastita od Stetnog djelovanja voda okolnog podrucja. Ako se Zeli optimizi-
rati hidroelektrane u nizu, problem se dodatno komplicira uslijed povecanja broja
hidroelektrana. Osim navedenog, slucajna priroda dotoka u akumulacijsko jezero
hidroelektrane takoder otezava rjeSavanje ovog problema.

Republika Hrvatska jedna je od vodecih drzava u proizvodnji elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora. Vise od polovice izvora proizvodnje elektricne energije, u struk-
turi elektroenergetskog sustava, ¢ine hidroelektrane. Podrucje ovog istraZivanja su
hidroelektrane u nizu na sjeveru Republike Hrvatske (slika 1.), odnosno hidroelek-
trane HE VaraZdin, HE Cakovec i HE Dubrava koje pripadaju proizvodnom podruéju
HE Sjever [5].
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Slika 1. Pregled predmetnog podrucja [6]
Osim proizvodnog podrucja HE Sjever koje se sastoji od tri hidroelektrane, u Hr-

vatskoj postoje joS dva proizvodnja podrucja PP HE Zapad i PP HE Jug. U pogonu se
sada nalazi 26 hidroelektrana koje su podijeljene u ta tri proizvodna podrucja [5].
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2 Optimizacija rada viSenamjenskih hidroelektrana

2.1 Opcenito o optimizaciji viSenamjenskih hidroelektrana

Definiranje optimalnog upravljanja viSenamjenskim objekatima, kao sto su akumula-
cijsko jezero hidroelektrane, svodi se na problem visekriterijske optimizacije. Potesko-
¢e koje se javljaju pri viSekriterijskom odlucivanju proizlaze iz ¢injenice da su namjene
takvih objekata u pravilu konfliktne te kona¢na odluka, odnosno odabir optimalnog
nacina upravljanja predstavlja kompromis izmedu odredenih namjena. Pri donosenju
konacne odluke, odnosno u slucaju optimalnog upravljanja hidroelektranama u nizu,
mora se voditi raCuna i o vaznostima pojedinih namjena viSenamjenskih objekata [7].
Uzmimo za primjer upravljanje radom hidroelektrane tijekom velikovodnog dogadaja
kada su suprotstavljene dvije razli¢ite namjene akumulacijskog jezera hidroelektrane,
a to su proizvodnja elektri¢ne energije i zastita od Stetnog djelovanja voda. Sa stajali-
Sta proizvodnje elektricne energije, razina u akumulacijskom jezeru hidroelektrana s
dnevnom ili tjiednom regulacijom protoka treba se odrzavati na Sto vecoj razini, od-
nosno na koti normalnog uspora. Medutim, to se odnosi na periode bez velikovodnih
dogadaja. Tijekom nekog velikovodnog dogadaja potrebno je odrzavati razinu vode
u akumulacijskom jezeru hidroelektrane Sto bliZze koti minimalnog radnog nivoa za
vrijeme tog dogadaja. Da bi se prihvatio vodni val, potrebno je napraviti i pretpra-
Znjenje akumulacijskog jezera. PredpraZnjenje akumulacija za prihvat vodnog vala kod
hidroelektrana u nizu potrebno je obavljati od uzvodnih akumulacijskih jezera prema
nizvodnima. Medutim, nakon $to prode vodni val potrebno je Sto prije vratiti razinu u
akumulacijskom jezeru na kotu normalnog uspora [8].

2.1 Ogranicenja optimizacijskog problema

Kontrolne varijable [9], odnosno varijable koje se mogu mijenjati tijekom optimi-
zacije, mogu biti ogranicene i neogranicene. Pri upravljanju radom hidroelektrana
postoje odredena ogranicenja, Sto Cini ovaj problem ograni¢enim [10]. Ogranicenja
mogu biti fizikalna i operativna [11]. Postavljena ograni¢enja moraju biti ne-nega-
tivna, odnosno moraju biti zadovoljena [12]. Pri upravljanju radom hidroelektrana
postoje odredena ogranienja. O¢uvanje volumena u akumulacijskom jezeru defi-
nira se na nacin da volumen u svakom od akumulacijskih jezera mora biti jednak
razlici koli¢ine vode koja dotjece u jezero i koja istjece iz jezera preko turbine ili
preko preljeva:

Vit — Vi =(Qf; -Qf; -QF )at (1)

Vt,4; - volumen u akumulaciji u trenutku t+1
V;; - volumen u akumulaciji u trenutku t
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Qf,- - dotok u akumulacijsko jezero i u trenutku t

QtT,,- - protok kroz turbinu akumulacijskog jezera i u trenutku t
Qf,. - protok preko preljeva akumulacijskog jezera i u trenutku t
At - vremenski interval.

Izraz (1) predstavlja izravnu vezu izmedu protoka i volumena u akumulacijskom je-
zeru. Ako je akumulacijsko jezero prvo u nizu hidroelektrana, tada dotok u jezero
predstavlja prirodni protok samog vodotoka. Ako to nije slucaj, kao dotok u akumu-
lacijsko jezero uzima se koli¢ina vode koja dolazi iz uzvodnog jezera i kolic¢ina vode
sa sliva promatranog akumulacijskog jezera [11]:

N
Qf,- = z (QtT,k +QE,Sk)+Qtl,k (2)
Kk=TkeU

Qf,- - dotok u akumulacijsko jezero i u trenutku t

ofy - protok kroz turbinu akumulacijskog jezera k u trenutku t
Qk - protok preko preljeva akumulacijskog jezera i u trenutku t
Q[,k - dotok s vlastitog sliva akumulacijskog jezera i u trenutku t.

Fizikalna ogranicenja u radu hidroelektrana odnose se na kapacitet akumulacijskog
jezera te turbina, prema [13] su:

e Ogranic¢enje volumena - minimalni i maksimalni dopusteni volumen u akumu-

laciji
min max

Vie <Vie<Vig (3)
min .. v . i . .
it -minimalno dopusteni volumen u akumulacijskom jezeru i u trenutku t

Vit -volumen u akumulacijskom jezeru i u trenutku t
max . v . . . .
Vit~ - maksimalno dopusteni volumen u akumulacijskom jezeru i u trenutku t.

e Ogranicenje razina u akumulacijskom jezeru - minimalna i maksimalna dopuste-
na razina u akumulaciji

hmin < ht < hmax (4)
h_. - minimalno dopustena razina u akumulacijskom jezeru

h, - razina u akumulacijskom jezeru u trenutku t

h - maksimalno dopustena razina u akumulacijskom jezeru

max
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e Ogranicenje proizvodnje - maksimalna proizvodnja elektri¢éne energije hidroe-
lektrane

Wi, W™ (5)

W;; - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t
W™ - maksimalno moguca proizvodnja elektri¢ne energije hidroelektrane i

e QOgranicenje ispravnog rada turbina - minimalni protok kroz turbine koji treba
osigurati zbog ekoloskih, sanitarnih i ekonomskih razloga [11]

QPmn <Qf; (6)

Q,D’m’" - minimalno dopusteni protok kroz turbinu akumulacijskog jezera i

QtT,,- - protok kroz turbinu i u trenutku t.

Operativna ograni¢enja u radu hidroelektrana odnose se na mimimalne zahtjeve
vodotoka, prema [13]:

e Ogranic¢enje protoka - minimalni i maksimalni dopusteni izlazni protok iz akumu-
lacijskog jezera preko preljeva i kroz strojarnicu [14]

Q,'r_rz)m <(Qip +S;)<Q (7)

Q;',’Zin - minimalno dopusteni izlazni protok iz akumulacijskog jezera i u trenutku t
Q¢ - protok kroz turbinu akumulacijskog jezera i u trenutku t

Sit - protok preko preljeva akumulacijskog jezera i u trenutku t
2 - maksimalno dopusteni izlazni protok iz akumulacijskog jezera i u trenutku t

2.2 Funkcije cilja

Da bi se definirao optimalan rad hidroelektrana u nizu, potrebno je odrediti funkciju
cilja s obzirnom na postavljene ciljeve i uz definirana ogranicenja [15]. Funkcija cilja
moZe biti postavljena u odnosu na proizvodnju elektricne energije ili u odnosu na
neke druge namjene akumulacijskog jezera hidroelektrane, kao sto su vodoopskrba,
navodnjavanje, zastita od Stetnog djelovanja voda okolnog podrudja, plovidbe i dru-
gih. U nastavku ce se prikazati funkcije cilja postavljene u odnosu na dvije vazne na-
mjene akumulacijskog jezera hidroelektrana, a to su proizvodnja elektricne energije i
zastita od Stetnog djelovanja vode. Vazno je odabrati prikladnu funkciju cilja koja ée se
minimizirati ili maksimizirati. Funkcije cilja sa stajalista proizvodnje elektri¢ne energije
mogu se postaviti na razli¢ite nacine, odnosno prema razli¢itim kriterijima [10]:
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1. Minimiziranje proizvodnje energije iz drugih izvora
Kao drugi izvori za proizvodnju elektricne energije najéesce se koriste termoelektra-
ne i nuklearne elektrane koje imaju puno veée troskove pogona i odrzavanja.

M N
min[Wee = Z(Dt _ZWt,i )] (8)
=1 i=

W _ - ukupno proizvedena energija iz drugih izvora

ce

D, - ukupna potraznja energije u odredenom razdoblju

W,, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t.

2. Maksimiziranje proizvodnje elektri¢ne energije

Postavljanje funkcije cilja na ovaj nacin ima smisla ako je maksimalna moguca proi-
zvodnja energije uvijek manja od potraznje za elektricnom energijom. Na taj nacin
se osigurava da ¢e sva proizvedena elektri¢na energija biti prodana.

M N
max(Wg = ZZW"’ ) (9)

t=1i=1

W, - ukupno proizvedena energija
W,, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t.

3. Maksimiziranje minimalne proizvodnje elektri¢ne energije

Postavljanje funkcije cilja na ovakav nacin sa stajaliSta neovisne tvrtke koja proda-
je elektriénu energiju na trzistu predstavlja maksimiziranje garantirane proizvodnje
elektri¢ne energije bez obzira na moguce okolnosti. Ta proizvedena energija proda-
je se po cijeni koja je dogovorena unaprijed dugoro¢nim ugovorom te u konacnici
predstavlja bolju cijenu energije. Sa stajalista cijelog sustava, postavljanje funkcije
cilja na ovaj nacin minimizira potrebu za instalacijom elektrana koje ¢e raditi u peri-
odu kada je raspoloZivost hidroenergije mala. Taj cilj je izrazito vazan kada postoje
velike varijacije u koli¢ini oborine, koje bi bez akumulacijskog jezera hidroelektrane,
dovele do odgovarajucih varijacija u proizvodnji elektri¢ne energije.

N
maxmin ZW” (10)
i=1

W,, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t.
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4. Maksimiziranje profita od sekundarne energije

Ako se ukupno proizvedena energija umanji za osiguranu energiju koja se definira
dugoro¢nim ugovorom, tada se ta preostala energija prodaje na predvidenom trzi-
Stu. Postavljanjem funkcije cilja na ovakav nacin nastoji se maksimizirati profit od
prodaje te energije u trenutcima kada se ocekuje da je cijena najvisa.

M N
max > p () Wi; -D,)) (11)
t=1 =1

p, - ocekivana cijena elektricne energije u odredenom razdoblju
W, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t
D_ - osigurana energija.

Za definiranje funkcije cilja sa stajaliSta zastite od Stetnog djelovanja voda postoje
dvije moguénosti. Jedna od moguénosti definirana je izrazom (12) da se zanemare
sve ostale namjene akumulacijskog jezera hidroelektrane te da se sve podredi zastiti
od stetnog djelovanja voda. Druga mogucnost, izraz (14), odnosi se na to da se uz
zastitu od stetnog djelovanja voda u obzir uzimaju i ostale namjene, odnosno da se
osigura odredena koli¢ina vode u akumulacijskom jezeru hidroelektrane i za vodo-
opskrbu, navodnjavanje, proizvodnju elektri¢éne energije i slicno [11].

M N

minZZ(Qﬁ, —Qf)? (12)
=1 i=1
M N

minZZmax{QE,» -Ql°.03 (13)

t=1 i=1

D
Qi - ukupni izlazni protok (protok neposredno nizvodno od hidroelektrane i u tre-
nutku t)
fc v .
Q" - graniéni protok.

3 Metode optimizacije

Metoda optimizacije ima mnogo te odabir prikladne metode ovisi o problemu op-
timizacije. Metodama optimizacije nastoji se, uz sto krace vrijeme proracuna i sto
manje zauzimanje racunalne memorije, odrediti optimalno rijeSenje [16]. U nastav-
ku je dan kratak uvid u deterministicke, stohasticke, klasi¢ne i napredne metode
optimizacije.
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3.1 Metode optimizacije prema tipu varijable

Metode optimizacije prema tipu varijable mogu biti deterministi¢ke i stohasticke.
Za optimizaciju hidroelektrana u nizu mogu se koristiti i jedne i druge metode. Sva-
ka od njih ima odredene prednosti i nedostatke za optimizaciju hidroelektrana u
nizu. Stohasticka optimizacija ima vaZnu ulogu u analizi, projektiranju i upravljanju
modernim sustavima. Metode stohasticke optimizacije koriste se kod sustava koji
su izrazito nelinearni, viSedimenzionalni ili na bilo koji drugi nacin neprimjereni za
klasi¢ne deterministicke metode optimizacije. Stohasticki algoritmi za optimizaciju
Siroko su dostupni te imaju Siroku primjenu na problemima u statistici, znanosti,
inZenjerstvu i poslovanju [15]. Cilj kod stohastickih metoda je pronadi pristup koji
je primjenjiv za sve ili gotovo sve moguce tipove podataka te optimizira ocekivane
performanse modela. Prednost u primejni stohastickih metoda leZi u Cinjenici da se
mogu koristiti u sluc¢ajevima kada podaci za odredeni problem nisu poznati ve¢ se
koriste distribucije vjerojatnosti. Stohasticka optimizacija uklju€uje nesigurnosti u
model.

Kod deterministickih pristupa pretpostavlja se da su podaci za odredeni problem
tocno poznati, ali u veéini prakticnih problema to nije slucaj iz dva razloga. Prvi ra-
zlog je uslijed pogreske mjerenja. Drugi i temeljni razlog je da neki podaci predstav-
ljaju podatak odnosno informaciju o buduénosti (npr. prognozirani dotok u akumu-
lacijsko jezero hidroelektrane, cijena za buduée razdoblje) te se taj podatak ne moze
sa sigurnosScu to¢no znati [10]. Stohasticki pristupi su fleksibilniji i ucinkovitiji od
deterministickih pristupa, ali vjerojatnost dobivenog rjesenja nije zajamcena [18].

3.2 Metode optimizacije prema pristupu

Za definiranje optimalnog upravljanja viSenamjenskim hidroelektranama koriste
se razli¢ite metode. Metode optimizacije prema pristupu dijele se na klasi¢ne i na
napredne metode optimizacije. Odabir prikladne metode optimizacije ovisi o tipu
problema optimizacije. Klasicne metode optimizacije koriste se kod jednodimenzio-
nalnih i viSedimenzionalnih problema optimizacije.

Od klasi¢nih metoda najcesée se koriste direktne metode kao $to su metoda zlat-
nog reza te metoda kvadratne interpolacije, gradijentne metode, metode linearnog
programiranja te metode unutarnje tocke. S obzirom na to da su problemi u praksi
dosta sloZeni i nelinearni te su ciljevi viSestruko suprotstavljeni, klasicne metode
nisu ucinkovite u rjeSavanju ovih problema. Tada se primjenjuju metode kao Sto su
metoda simuliranog kaljenja ili evolucijski algoritmi [19].
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Evolucijski algoritmi
(eng. evolutionary
algorithms) EA

Evolucijsko
programiranje (eng.
evolutionary
programming) EP

Evolucijske strategije Geneticki algoritmi

(eng. evolution (eng. genetic
strategies) ES algorithms) GA

Geneticko
programiranje (eng.
genetic programming)
GP

Klasifikacijski sustavi
(eng. classifier
systems) CS

Slika 2. Podjela evolucijskih algoritama [20]

Evolucijski algoritmi (slika 2.) su skup modernih stohastickih metoda koje se uspjes-
no koriste u rjeSavanju vrlo sloZenih problema. Valja naglasiti da je metoda i raznih
varijacija mnogo. Kao vaznije istiCu se dvije grupe evolucijskih algoritama, a to su
geneticko programiranje i klasifikacijski sustavi [21].

4 Utjecaj hidroloskih prognoza na optimalno upravljanje
hidroelektranama u nizu

HidroloSke prognoze izravno utje¢u na nepouzdanosti i pogreske pri proizvodniji
elektricne energije te predstavljaju rizik pri provedbi plana proizvodnje elektri¢ne
energije. Ako se za definiranje plana proizvodnje elektri¢ne energije koriste progno-
zirani dotoci, a ne izmjerene vrijednosti, tada na primjenu definiranog plana proi-
zvodnje elektri¢ne energije moZe utjecati nepouzdanost i nepreciznost hidroloskih
prognoza dotoka u akumulacijsko jezero hidroelektrane. Iz tog razloga, izvorni plan
upravljanja radom hidroelektrana neée biti proveden kako je planirano, ve¢ ée se
trebati prilagodavati i prepravljati tijekom vremena. Ovakav nacin rada moze znatno
utjecati na sigurnost samih hidroelektrana. Stoga prilikom izrade plana proizvodnje
elektricne energije treba obratiti posebnu pozornost na nepouzdanost hidroloskih
prognoza [22].

Pri odredivanju optimalnog upravljanja radom hidroelektrana u nizu, razmatra se u
ovom radu utjecaj deterministickih i probabilistickih hidroloskih prognoza. Determi-
nisticka i stohasti¢ka optimizacija hidroelektrana u nizu za vrijeme velikih voda pro-
vodit ¢e se u kombinaciji s rezultatima deterministickih i probabilistickih hidroloskih
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prognoza. Odredit ¢e se koja od ovih kombinacija pruZa znacajnu zastitu od Stetnog
djelovanja voda nizvodnog podrucja hidroelektrana u nizu a da pritom ne utjece na
proizvodnju elektricne energije ili kojom kombinacijom moZemo ostvariti Zeljenu
razinu zasStite od poplava uz poveéanje proizvodnje elektricne energije [3].

5 Zakljucak

Uslijed klimatskih promjena dolazi do sloZenih vremenskih i prostornih promjena
vodnih resursa $to moZe dovesti do promjene uvjeta vezanih za rad viSenamjenskih
gradevina kao $to su hidroelektrane. Odredivanje optimalnog rada hidroelektrana
U nizu zahtjevno je s obzirom na veliki broj ulaznih varijabli, nelinearnosti dinamike
sustava, slucajne prirode dolaznih protoka te ostalih nesigurnosti sustava [23]. Za
rjeSavanje ovog problema postoji mnogo razvijenih metoda, pa treba odabrati one
koje ¢e ispravno rijesiti optimizaciju rada hidroelektrana u nizu. Navedeni problem
je visekriterijski, s ograni¢enjima i nelinearan. U radu su dane smjernice za istra-
Zivanje unapredenja planiranja rada hidroelektrana u nizu za vrijeme velikih voda
uz prethodno definirane kriterije i funkcije cilja. Ocekuje se da ¢e rezultati bududih
istraZivanja pokazati kako je na temelju hidroloskih prognoza moguce kratkoro¢no
optimizirati rad hidroelektrana u nizu i povedati njihovu razinu sigurnosti za vrijeme
velikih voda. Osim toga, oCekuje se da ¢e ukljucivanje visekriterijskog odlucivanja u
planiranju rada rezultirati efikasnijim i ekonomiénijim radom visenamjenskih hidro-
elektrana.
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Sazetak

Elektrokoagulacija i elektrokemijski napredni oksidacijski procesi dokazano ucinkovito ukla-
njaju razlicite vrste onecis¢enja. Medutim, veéina dosadasnjih ispitivanja provedena je na
uredajima malih kapaciteta, a nedostaju i ispitivanja kombinacije oba procesa. Istovremeno,
interni sustavi odvodnje imaju niz nedostataka te zahtijevaju alternativno rjesenje. Stoga bi
buduca istrazivanja trebala biti usmjerena na razvoj novih trziSno kompetitivnih elektroke-
mijskih naprednih oksidacijskih tehnologija procis¢avanja.

Kljucne rijeci: elektrokoagulacija, napredni oksidacijski procesi, interni sustavi odvodnje, pilot
uredaj, elektrokemija

Wastewater treatment of internal and individual
drainage systems by electrochemical processes

Abstract

The electrocoagulation and electrochemical advanced oxidation processes have been pro-
ven to effectively remove various types of contamination. However, most previous research
has been conducted on small-scale units, while testing involving the combination of the two
processes is still quite insufficient. At the same time, internal wastewater drainage systems
exhibit a number of deficiencies and require an alternative solution. Therefore, future rese-
arch should be focused on the development of new commercially competitive electrochemi-
cal advanced oxidation technologies.

Key words: electrocoagulation, advanced oxidation processes, internal drainage systems,
pilot device, electrochemistry
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1 Uvod

Nemar i nepotrebni gubici u vodoopskrbnom sustavu, Stetne tvari iz industrije i po-
ljoprivrede te neprociséene otpadne vode iz ku¢anstva ugrozavaju izvorista vode
gradova i naselja. Ove Stetne tvari ulaze u ciklus kruzenja vode te tako nepovratno
narusavaju ravnotezu ekosustava. Ispustanje otpadnih voda u prijamnike (vodna ti-
jela) bez prethodnog prociséavanja ugrozava prije svega zdravlje i Zivot Covjeka, ali
i opstanak mnogih biljnih i Zivotinjskih vrsta. ProciS¢avanje otpadnih voda obavlja
se primjenom fizikalnih, bioloskih, kemijskih i fizikalno-kemijskih postupaka, i to do
granice kada koncentracija pojedinih onecis¢enja postaje neopasna za zivot i zdrav-
lje ljudi te ne uzrokuje nepoZeljne promjene u okolisu [1, 2]. Medutim, potreba za
je do razvoja tehnoloski naprednijih procesa kao $to su elektrokemijske i napredne
oksidacijske tehnologije. Visoka ucinkovitost, niski operativni troSkovi i mogucénost
uklanjanja razli¢itih vrsta onecis¢enja samo su neke od prednosti tih tehnologija
zbog Cega se primjenjuju u svim fazama procis¢avanja, od predtretmana otpadnih
voda do zavr$nih obrada mulja [3].

U Hrvatskoj danas vise od 40 % ukupnog stanovniStva Zivi u naseljima manjim od
2000 stanovnika gdje je odvodnja otpadnih voda rijeSena internim sustavima [4]. U
vedini slu¢ajeva takve sustave zbog tehnickih i/ili ekonomskih razloga nije opravda-
no spojiti na sustave javne odvodnje te se kao alternativa standardnim metodama
prociséavanja otpadnih voda, namecu upravo elektrokemijski i napredni oksidacijski
procesi (NOP). Stoga ciljevi buducih istrazivanja vezani uz procis¢avanje otpadnih
voda internih sustava odvodnje, ali i manjih naselja, otoka i dislociranih objekata
trebaju biti usmjereni upravo na razvoj ovakvih tehnologija.

2 Opcenito o elektrokemijskim procesima

2.1 Elektrokemijski napredni oksidacijski procesi

Napredni oksidacijski procesi (NOP) koriste slobodne radikale za razgradnju postoja-
nih organskih i neorganskih oneciscivaca [5]. Slobodni radikali su atomi ili molekule
koji su sposobni samostalno postojati te posjeduju jedan ili vise nesparenih (slobod-
nih) elektrona, a neki od njih su superoksidni radikali (O,"), hidroperoksilni radikali
(HO,), hidroksilni radikali (OH) i alkoksilni radikali (RO’). Smatra se da hidroksilni
radikali imaju klju¢nu ulogu u procis¢avanju otpadnih voda NOP-ima [6].

Elektrokemijski napredni oksidacijski procesi (ENOP) su vrsta NOP-a koji se teme-
ljie na elektrokemijskim tehnologijama. Glavni ENOP-i ukljuuju anodnu oksidaci-
ju, gdje se na anodi generiraju heterogeni hidroksilni radikali, kao i elektro-Fenton,
fotoelektro-Fenton i sonoelektrokemiju, kada se u otopini proizvode homogeni
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hidroksilni radikali. Takoder, za proizvodnju heterogenih i homogenih hidroksilnih
radikala mogudée je kombinirati ove procese [7]. Hidroksilni radikali nastaju oksidaci-
jom vode na povrsini anode (jednadzba 1, slika 1.) [8]:

H,O - OH +H" +e~ (1)
Pokazalo se da direktne reakcije prijenosa elektrona predstavljaju dodatni mehaniz-

do anode (jednadzba 2, slika 1.) [8]:

R>(R) +e (2)

—
—
Otpadna
voda  —
—
—_—

Slika 1. Elektrokemijski napredni oksidacijski proces [8]

Kako bi se ubrzala proizvodnja radikala i sprijecilo otpustanje kisika, elektrode su
najéesée napravljene od platine, ugljika ili grafita, iridijevog dioksida, rutenijevog
dioksida, kositrovog dioksida, dijamanta obogacenog borom, olovo (IV) oksida, ti-
tanovog dioksida i dr. Medu njima, dijamant obogaéen borom se pokazao kao naj-
ucinkovitiji materijal [7].

Neke od prednosti ENOP-a su: energetska ucinkovitost, automatizacija procesa,
potrebna je jednostavna oprema, sigurnost zbog upravljanja u blagim klimatskim
uvjetima (sobna temperatura i tlak), primjenjivi su za razli¢ite vrste onecis¢enja
Medutim, velika potro$nja elektricne energije, niska provodljivost veéine otpadnih
voda i kratkotrajnost materijala elektroda neki su od nedostataka ove metode [5, 7].
Ucinkovitost i raznolikost ENOP-a dokazane su njihovim koriStenjem za uklanjanje razli-
Citih vrsta oneciséenja iz sintetickih otopina koje sadrze fenole, boje, pesticide i lijeko-
ve, ali i iz stvarnih industrijskih otpadnih voda. Unatoc velikom broju publikacija na ovu
temu i dobrim rezultatima dobivenim laboratorijskim ispitivanjima, nedostaje prakti¢ne
primjene uklanjanja organskog oneciséenja. No, intenzivna istraZivanja poboljsala su
elektrokataliticku aktivnost i stabilnost materijala elektroda te optimizirala geometriju
reaktora Sto je dovelo do razvoja prvih pilot uredaja, pa ¢ak i komercijaliziranih uredaja
za dezinfekciju i procis¢avanje voda onecis¢enih organskim spojevima [7].
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2.1 Proces elektrokoagulacije

Pojam elektrokoagulacija (EK) se pojavio davne 1889. godine u opisu londonskog
uredaja za procis¢avanje otpadnih voda, gdje se elektrokemijski tretman koristio
pri mijeSanju kucanske otpadne vode i morske vode. Prva primjena aluminijskih i
Zeljeznih elektroda dogodila se 1909. u SAD-u kada je patentirana elektroliza za pro-
¢iS¢avanje otpadnih voda [9]. Sli¢an proces se koristio 1956. u Velikoj Britaniji gdje
su se Zeljezne elektrode koristile za tretman oneciscenih rijeka [9].

U ranijim istraZivanjima, EK se koristila za uklanjanje suspendiranih tvari, teskih me-
tala, proizvoda obrade nafte, boja, fluora i otpadnih voda iz sustava javne odvodnje.
U zadnja dva desetljeéa primjena EK se prosirila na razli¢ite vrste otpadnih voda koje
sadrZe metale, hranu, ulje, tekstilne boje, arsen i sl. [9].

Proces EK (slika 2.) podrazumijeva stvaranje koagulanata upotrebom elektricnog
polja i Zrtvujucih elektroda radi izdvajanja, agregiranja i taloZzenja oneciséenja iz ot-
padne vode te ukljucuje tri faze: elektrolitsku oksidaciju Zrtvujuéih elektroda, formi-
ranje koagulanata u otopini i adsorpciju otopljenih ¢estica na koagulante te njihovo
uklanjanje sedimentacijom ili flotacijom [10, 11].
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Slika 2. Proces elektrokoagulacije [12]

Elektrode su najcesce napravljene od Zeljeza (Fe) ili aluminija (Al). Prema jednadz-
bama (3) i (4), Zeljezni i aluminijski kationi otapaju se s anoda [13]:

Fe(s)— Fe""(aq)+ne”, n=2ili3 (3)
Al(s) - A’** (aq)+3e” (4)
dok se na katodi otpusta vodik, izraz (5):

2H,0 +2e — Hyp + 20H"~ (5)
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U otopini, pozitivho nabijeni ioni se privlaCe s negativno nabijenim hidroksidima te
proizvode ionske hidrokside koji se snazno privlace sa disperziranim Cesticama te
uzrokuju koagulaciju [13].

Prema Mollah i sur. [14], prednosti EK procesa su: izostanak dodavanja kemikalija,
dobivena voda je Cista, bez boje i mirisa, generira se manja koli¢ina mulja u uspo-
redbi sa slicnim tehnologijama, formirane flokule su vece, stabilnije, otporne na
kiseline i sadrze manje vode nego one dobivene kemijskom koagulacijom zbog ¢ega
ih je lakse ukloniti, a oprema je jednostavna te ju je lako odrZzavati. Medutim, elek-
trode treba redovito odrZavati i mijenjati, potrebna je visoka provodljivost otopine,
moze doci do formiranja nepropusnog inhibirajuéeg filma (sloja) na katodi Sto moze
dovesti do smanjenja ucinkovitosti postupka te su mogudi visoki troskovi elektri¢ne
energije [9, 14].

3 Smijernice za daljnja istrazivanja

Razvoj komunalne infrastrukture u Hrvatskoj u velikoj mjeri zaostaje za razvijenim
zemljama zapadne i srednje Europe, kao i za ostalim razvijenim zemljama svijeta. U
Hrvatskoj danas viSe od 1.5 milijuna stanovnika, tj. oko 40 % od ukupnog stanovnis-
tva, Zivi u naseljima manjim od 2000 stanovnika, Sto ¢ini ukupno 469 evidentiranih
aglomeracija koje nisu obuhvacene programom osnovnih mjera kontrole onecisce-
nja iz tockastih izvora oneciscenja (izgradnja uredaja za procis¢avanje za aglomera-
cije vece od 2000 ES) [15]. U tim je naseljima odvodnja otpadnih voda rijesena in-
dividualnim/internim sustavima te je ocito da, nakon zavrsetka provedbe osnovnih
mjera kontrole kakvoée vodnih tijela, kod znatnog broja naselja nece biti postignuto
najmanje dobro stanje voda [4].

Individualni i interni sustavi odvodnje otpadnih voda cine skup gradevina koje nisu
dio sustava javne odvodnje otpadnih voda, a kojim se prikupljaju, transportirajuina
odgovarajuci nacin prociS¢avaju sanitarne i biorazgradive tehnoloske otpadne vode
prije ispustanja u prijamnik (kopnene i priobalne vode) ili sustav javne odvodnje.
Kod ovakvih sustava ujedno ne postoji fizicka moguénost spajanja na sustave javne
odvodnje zbog dislociranog smjestaja (ruralna naselja, manja naselja na otocima,
autokampovi, individualni objekti parkova prirode i nacionalnih parkova i sl.) ili ih
zbog tehnickih i/ili ekonomskih razloga nije opravdano spojiti (NN 3/11) [16].
Odgovarajuci nacini prociséavanja ovakvih sustava propisani su Odlukom o odvodnyji
otpadnih voda koju donose jedinice lokalne samouprave. Pri tome se kao odgova-
rajuci nacin (stupanj) procis¢avanja propisuje taloZenje u sabirnim i septickim jama-
ma, ili se zahtijeva da po ispustanju u prijamnik ili sustav javne odvodnje, koncen-
tracije oneciséujucih tvari ne prekoracuju dopustene grani¢ne vrijednosti propisane
Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14,
27/15i3/16) [17].
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U odnosu na brojne nedostatke sabirnih i septickih jama, kao Sto su neugodan miris,
problem stabilnosti u podrucjima s visokim razinama podzemne vode, potreba pra-
¢enja razine punjenja spremnika, itd. [18-20], pred svjetsku istraZivacku zajednicu
postavljen je velik izazov vezan za razvoj novih ekonomski prihvatljivih tehnologija,
visoke ucinkovitosti prociséavanja uz moguénost ponovnog koristenja prociséene
vode, jednostavnog pogona i odrzavanja, energetski neovisnijih, smanjene emisije
CO, uz generiranje manjih koli¢ina otpada kao nusproizvoda u postupku procis¢ava-
nja te pozitivnih povratnih reakcija od strane krajnjih korisnika.

Prema novijim istraZivanjima, metode EK i NOP-a pokazuju se kao izrazito ucinkovi-
te metode u uklanjanju razli¢itih otpadnih tvari u procesima kondicioniranja pitkih
voda i prociséavanja razlicitih vrsta otpadnih voda [14, 21-23]. Obje metode se u
prociséavanju sanitarnih otpadnih voda intenzivnije istrazuju posljednjih 30-ak go-
dina, pri ¢emu nedostaju terenska istraZzivanja na pilot uredajima i studije slucaja s
optimizacijom procesa, kao i povecanje stupnja dezinfekcije u odnosu na specifican
sastav otpadnih voda. Veéina dosadasnjih ispitivanja primjene EK i NOP provedena
je u laboratorijskim uvjetima na vrlo malim uredajima (reaktorima) kapaciteta do 5
litara, pri ¢emu procesni parametri i dobiveni rezultati (u€inkovitost procisé¢avanja i
pokazatelji operativnih troskova), uslijed razli¢itih metodoloskih pristupa laborato-
rijskog modeliranja samog postupka (razlicite postavke i velic¢ine reaktora u kombi-
naciji s pojedinim sintetiziranim oneciséenjima), nisu direktno primjenjivi u realnim
uvjetima, tj. u uvjetima prociséavanja vecih koli¢ina otpadnih voda razli¢itog sastava
[21, 23-25]. Veliki nedostatak postojecih istrazivanja EK i ENOP tehnologije vezan je
uz izostanak ispitivanja kombinacija oba procesa te primjenu Sarznih reaktora, ¢ija
je primjena manjkava u uvjetima veceg dotoka sanitarnih otpadnih voda [26, 27].
U skladu s navedenim, cilj je bududih istraZivanja razviti novu trziSno kompetitivhu
elektrokemijsku naprednu oksidaciju tehnologiju prociS¢avanja sanitarnih otpadnih
voda, koja se temelji na kombinaciji EK i ENOP-a. U tom smislu planira se nadograd-
nja postojeceg pilot EK uredaja koji se nalazi u laboratoriju Zavoda za hidrotehniku
na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu (slika 3.).
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Slika 3. Pilot EK uredaj instaliran u hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Zagrebu

Novi, nadogradeni, uredaj ukljucivat ¢e komponente ENOP-a i dodatne komponen-
te koje ¢e omoguciti energetski autonoman rad (solarni paneli i vjetrogeneratori).
Tako nadogradeni uredaj prikladan je za individualna kucanstva, a uz moguénost
modularne izvedbe i za manja naselja veli¢ine do 2000 ekvivalent stanovnika (ES).
Visoka ucinkovitost takvog uredaja omogudila bi ponovno koristenje prociséene
vode, npr. kao tehnoloske (ispiranje zahoda, zalijevanje zelenih povrsina, navodnja-
vanje u slucaju kada postoji manjak raspolozivih koli¢ina pitke vode (npr. priobalje
i otoci u ljetnim mjesecima) i dr. Za razliku od konvencionalnih metoda, za smjestaj
ovakvog uredaja potreban je znatno manji prostor, a djelomicno ili potpuno au-
tonomno prociséavanje otpadnih voda omogudéava smjestaj uredaja na lokacijama
gdje ne postoji prikljuc¢ak na elektriénu infrastrukturu. Nadalje, ponovnim koriste-
njem procis¢ene vode moguce je ve¢ na razini jednog kuéanstva ostvariti znacajno
smanjenje potrosnje pitke vode (osobito u ljetnim mjesecima, kada mnoga podruc-
ja oskudijevaju vodom), a time i ekonomske ustede. U buduénosti, uredaj se moze
koristiti kao zavrsni stupanj prociséavanja otpadnih voda na postojeé¢im uredajima s
konvencionalnim tehnologijama i za obradu mulja s ciljem dobivanja mulja manjih
koli¢ina i povoljnijih karakteristika.
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4 Zakljucak

S obzirom na niz prednosti, ENOP i proces EK koriste se za uklanjanje razliCitih vrsta
oneciséenja, kao sto su suspendirane tvari, metali i ulja. Medutim, vecina dosadas-
njih ispitivanja provedena je u laboratorijskim uvjetima na vrlo malim uredajima
zbog cega dobiveni rezultati nisu primjenjivi u stvarnim uvjetima, odnosno u uvjeti-
ma prociséavanja veéih koli¢ina otpadnih voda. Stoga je potrebno provesti vedi broj
ispitivanja na pilot-uredajima sa stvarnim karakteristikama otpadnih voda. Takoder,
veliki nedostatak dosadasnjih ispitivanja EK i ENOP tehnologije vezan je uz izosta-
nak ispitivanja kombinacija obaju procesa. U buducim istraZivanjima planira se na-
dogradnja postojeceg pilot EK uredaja jednim od ENOP-a i ispitivanje ucinkovitosti
procis¢avanja komunalnih otpadnih voda s ciljem utvrdivanja procesnih parametara
i operativnih troskova u realnim uvjetima dotoka i sastava otpadnih voda. Izmedu
ostalog, takav uredaj bi se mogao koristiti kao alternativa internim i individualnim
sustavima odvodnje koji zahtijevaju ucinkovitije procis¢avanje otpadnih voda.
Ocekuje se da ce rezultati bududih istrazivanja rezultirati tehnologijom prociséava-
nja koja e se, osim procis¢avanja internih i individualnih sustava odvodnje, modi
koristiti i za prociséavanje komunalnih otpadnih voda otoka i manjih naselja koji
nisu sastavni dijelovi identificiranih aglomeracija za odvodnju otpadnih voda u Re-
publici Hrvatskoj. Takoder, taj ¢e se uredaj modi koristiti i za prociséavanje otpadnih
voda dislociranih objekata kod kojih veci zahvati na izgradnji sustava odvodnje nisu
ekoloski prihvatljivi, primjerice kao $to su planinarski domovi, pojedinacni objekti u
nacionalnim parkovima i parkovima prirode i sl. Osim toga, oCekuje se da ¢e visoka
ucinkovitost uklanjanja onecis¢enja omogudéiti ponovnu upotrebu prociséenih ot-
padnih voda, a karakteristike dobivenog mulja omoguciti rjeSenje problema njego-
vog trajnog odlaganja.
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Sazetak

Suocavanje s promjenama na globalnoj razini potreba za izgradnjom naprednih, ekonomski
opravdanih, ekoloski pogodnih i odrzivih konstrukcija jest nuznost. Mostovi imaju veliko zna-
¢enje u prometnoj infrastrukturnoj mrezi i snazno utjecu na drustvo, te su direktno i/ili indi-
rektno povezani sa nizom gospodarskih djelatnosti. Prepoznavanje takve interakcije i njena
ispravna valorizacija predstavlja znacajan iskorak prema odrZivom projektiranju. U radu su
opisani razli¢iti pristupi odrzivog projektiranja infrastrukturnih projekata i postupak njihova
vrednovanja kao podloga za daljnja istraZivanja.

Kljucne rijeci: prometna infrastruktura, mostovi, odrZivost, odrZivo projektiranje, odrZivi
mostovi

Evaluation of sustainability of bridges as a part
of transport infrastructure

Abstract

In the light of changes on the global level, the need has arisen to create more advanced,
economically justified, environmentally friendly, and sustainable structures. Bridges have
a great significance in transport infrastructure: they exert a strong influence on the society,
and are directly and/or indirectly linked with a wide range of economic activities. Recogni-
zing that interaction, and its proper assessment, constitute a significant step towards susta-
inable design. Various approaches to sustainable design of infrastructure projects, and the
procedure for their assessment as the basis for further research, are described in the paper.

Key words: transport infrastructure, bridges, sustainability, sustainable design, sustainable
bridges
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1 Uvod

Pocetak koncepta odrZivog razvoja mozemo pronadi na Svjetskoj konferenciji o zastiti
Covjekova okolisa (United Nations Conference on the Human Environment) [1] koja je
odrzZana u Stockholmu u lipnju 1972. godine. Nastavlja se Komisijom Ujedinjenih na-
roda za okoli$ i razvoj (World Commission on Environment and Development) [2] koja
je 1987. godine donijela izvjes¢e “Nasa zajednicka buducénost” (Our Common Future)
iz kojeg je proizasla najkoristenija definicija odrzivog razvoja prema Brundtlandu, a
glasi da je odrzivi razvoj: “Razvoj koji zadovoljava potrebe danasnjice bez ugrozavanja
sposobnosti buducih generacija u zadovoljavanju njihovih potreba.” Nadalje su bitne
konferencija Ujedinjenih naroda o okolisu i razvitku (United Nations Conference on
Environment and Development — UNCED) [3] u Rio de Janeiru, Brazil 1992., gdje je
usvojena Agenda 21 te Milenijska deklaracija [4], koju je UN donio u rujnu 2000. go-
dine usvojivsi 8 klju¢nih razvojnih ciljeva za novi milenij i aktivnosti nuzne za njihovo
uspjesno realiziranje do 2015.godine. Prema [5], odrZivi razvoj potom dobiva veliku
politicku podrsku na Svjetskom sastanku na vrhu o odrZivom razvitku (World Summit
on Sustainable Development — WSSD) [6], poznatom kao i “Rio+10” odrzanom 2002.
godine u Johannesburgu. Prema [7], na konferenciji Ujedinjenih naroda o odrzivom
razvoju [8] u rujnu 2015. godine usvojen je Program globalnog razvoja za 2030. pod
nazivom Agenda 2030 koji sadrzi 17 ciljeva odrZivog razvoja, nazvanih i globalnim ci-
ljevima odrzivog razvoja usvojenih nakon trogodisnjih procesa konzultacija u kojem
su bile ukljucene sve drustvene skupine na svim razinama. Unutar 17 globalnih ciljeva
odrzivog razvoja u gradevinskom sektoru iznimno je bitan cilj 9, a to je: industrija,
inovacije i infrastruktura koji potice izgradnju prilagodljive infrastrukture, promovira
odrZivu industrijalizaciju i poti¢e inovativnost [7, 9].

Prema [10], za mostogradnju definicija odrzivosti znaci planiranje, projektiranje, iz-
gradnju i upravljanje mostovima koje odrzava ravnotezu izmedu 3 osnovna stupa
odrzivosti: socijalnog, ekonomskog i okoliSnog. Tako poboljSanje odrzivosti mostova
prema nekim inZenjerima i znanstvenicima koji se bave materijalima, moze uklju-
¢ivati upotrebu inovativnih materijala za stvaranje otpornijih konstrukcija, dok ga
projektanti mogu vidjeti iz perspektive inovativnog projektiranja kako bi se pobolj-
Sala mobilnost zajednice [10]. Neki se mogu usredotociti na koriStenje inovativnih
tehnika u izgradnji kako bi se smanjila kasnjenja u prometu, dok drugi mogu podr-
Zati trajnost radi smanjenja odrzavanja mostova [10].

Pristup odrZivosti uvijek je isprepleten s mnogo razli¢itih segmenata drustva i gos-
podarstva. lako ne postoji univerzalno dogovorena definicija o pojmu odrZivosti,
ispravan smjer bi trebao biti holisti¢ki integrirani pristup koji u odgovarajucoj mjeri
i stupnju daje na vaznosti pojedinim integriranim disciplinama. Kljuc¢an iskorak pre-
ma odrzivosti prometne infrastrukture jest osvijeSteno promisljanje o buduénosti i
o tomu da u vedini slucajeva podrazumijeva dugoro¢nu isplativost Sto njeno promi-
canje u velikoj mjeri otezava.
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2 Primjer sustava ocjenjivanja odrzivosti infrastrukture

U vedini zemalja je proces prepoznavanja poticanja odrZivog razvoja u kontekstu
projekata infrastrukture u pocetnoj fazi prihvac¢anja. Tako je u Ujedinjenom Kraljev-
stvu CEEQUAL (Civil Engineering Environmental Quality Assessment and Award Sc-
heme) [11] prihvaéen kao standard na temelju kojeg se mogu procjenjivati svojstva
odrzivosti infrastrukture. U Australiji je ISCA (Infrastructure Sustainability Council of
Australia) [12] objavila IS (Infrastructure Sustainability) sustav ocjenjivanja [13]. U
ovom radu bit ¢e detaljnije razmatran Envision sustav ocjenjivanja infrastrukturnih
projekata [14]. Envision je razvijen u zajednickoj suradnji izmedu Zofnass programa
za odrzivu infrastrukturu na harvardskom sveudilistu [15] i Instituta za odrZivu infra-
strukturu (ISI) [16]. ISI (Institute for Sustainable Infrastructure) [16, 17] je neprofit-
na obrazovna i istraZivacka organizacija koja je osnovana od strane APWA (Ameri-
can Public Works Association), ACEC (American Council of Engineering Companies)
i ASCE (American Society of Civil Engineers).

2.1 Envision sustav ocjenjivanja infrastrukture [14, 17]

Envision je nezavisni alat koji se moZe primijeniti na infrastrukturne projekte ra-
zlicitih veli¢ina, tipova i stupnja sloZenosti, ukljucujuci ceste, mostove, Zeljeznice,
zracne luke, brane, nasipe, cjevovode, parkove, dalekovode, odlagalista ¢vrstog ot-
pada, postrojenja za prociséavanje otpadnih voda, telekomunikacijske kule i javne
prostore. Usredotocen je na nenaseljenu infrastrukturu na kojoj u svrhu promicanja
odrZivosti ostavlja trag slican onom koji je LEED sustav ocjenjivanja imao za zgrade
[15]. Envision sustav ocjenjivanja [17] ima holisticki pristup koji donosi optimizaci-
ju kroz interakciju razlicitih pristupa projektiranju i nije koncipiran kao skup pravila
koja se moraju primijeniti, nego kao smjernica koja predstavlja okvir za ispravno
projektiranje i promisljanje o buduénosti. Ovdje ¢e se opisati Envision v2 sustav
ocjenjivanja [17] koji je objavljen 2015.godine. U 2018.godini je objavljen i Envision
v3 [18] koji za razliku od prethodne verzije ima 64 kriterija i 1000 bodova. Envision
v2 sastoji se od 5 kategorija, 14 potkategorija i 60 kriterija, koji pokrivaju razlicite
dimenzije odrZivosti infrastrukture. Svaki kriterij u sustavu Envision sadrZi nacin bo-
dovanja, opis razina dostignuca, opis kriterija, nacine napredovanja do vise razine
dostignuca, kriterije evaluacije i potrebnu dokumentaciju, izvore i srodne kriterije u
Envision sustavu ocjenjivanja. Ocjenjivanje projekta obavlja se pomoc¢u bodovnog
sustava u kojem se svaki od kriterija vrednuje s obzirom na razinu dostignuca koja
je u tom kriteriju dosegnuta. Svakoj razini dostignuca su dodijeljeni bodovi u skla-
du s njenim procijenjenim doprinosom na odrzivost. Prema [17], razine dostignuca
odreduju razinu i kvalitetu projekta prema svakom kriteriju kako slijedi: standardna
(Conventional) oznacava uobicajenu izvedbu i ne boduje se u ovom sustavu. Razi-
na dostignuéa poboljsan (Improved) oznacava izvedbu koja je iznad konvencional-
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nog (standardnog, uobicajenog) i lagano prelazi propisane zahtjeve. Druga razina
dostignuca je usavrsen (Enhanced) i oznacava odrzZivu izvedbu koja je na dobrom
putu i postoje pokazatelji da je savrSena izvedba dostiZzna. Treca razina dostignu-
¢a je izvanredan (Superior) i oznacava odrzivu izvedbu koja je vrijedna paznje, ali
josS nije potpuno odrZiva. Bodovi su osmisljeni kako bi pruzili poticaje za postizanje
odrzivog ili restaurativnog (obnovljivog) u¢inka. Cetvrta razina dostignuca je potpu-
no ocuvan (Conserving) i oznacuje izvedbu koja je postigla nula negativnih utjeca-
ja, odnosno potpuno je odrZiva. Peta razina dostignucda je obnovljiv (Restorative) i
oznacuje izvedbu koja obnavlja prirodne ili drustvene sustave. Takva izvedba dobiva
najvisu mogucu nagradu i vrednuje se kao takva. Razina obnove nije primjenjiva na
sve kriterije.

Kategorija 1: Kvaliteta Zivota je kategorija koja se bavi procjenom fizickih, ekonom-

skih ili socijalnih aspekata uskladenosti infrastrukturnih projekata s lokalnom zajed-

nicom, od zdravlja i dobrobiti pojedinca do dobrobiti drustva kao cjeline. Kategorija
je podijeljena na tri potkategorije: svrha, dobrobit i drustvo.

e Svrha je potkategorija koja ocjenjuje utjecaj infrastrukturnog projekta na funk-
cionalne aspekte zajednice, koji poboljSavaju kvalitetu Zivota lokalnog stanov-
nistva. Ogleda se kroz opseg u kojem ¢e projekt poboljsati razinu zaposlenosti,
utjecati na dodatno obrazovanje i usavrSavanje, potaknuti rast i razvoj lokalnog
drustva.

e Dobrobit je potkategorija koja procjenjuje dobrobit lokalnog stanovnistva, uzi-
majuci u obzir zdravstvene i sigurnosne posljedice koriStenja novih materijala
i /ili tehnologija. Ogleda se i opsegom u kojem ¢e se smanijiti buka i vibracije
tijekom izgradnje i u fazi uporabe, koristenjem rasvjete koja neée proizvoditi
svjetlosno zagadenje nocéu te pronalazenjem alternativnih nacina transporta s
naglaskom na pjeSacenje, nemotorna vozila te koristenje javnog prijevoza. Na-
glasak se stavlja i na smanjenje zagusSenja prometa te poboljSanje mobilnosti,
orijentacije i sigurnosti korisnika.

e Drustvo je potkategorija koja promatra vizualni i funkcionalni utjecaj projekta
tijekom projektiranja. Pri projektiranju je vrlo vazno da projekt uzima u obzir
svoje okruZenje, okolis$ i odrZava lokalni karakter. Posebno je bitno identificirati
i oCuvati povijesna i kulturna mjesta i druge srodne resurse drustva te sacuvati i
unaprijediti javni prostor.

Kategorija 2: Rukovodstvo je kategorija koja prepoznaje da uspjesni projekti infra-
strukture zahtijevaju ucinkovitu implementaciju vise razli¢itih projektnih timova,
kao i holisticki pogled na projekt i njegov cjelokupni Zivotni ciklus. Potreban je novi
nacin razmisljanja i Sto raniji pocetak suradnje svih timova za projektiranje uspjes-
nog odrzivog projekta koji ¢e imati pozitivan utjecaj na svoju okolinu. Kategorija je
podijeljena u tri potkategorije: suradnja, menadZment i planiranje.
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Suradnja: Pri postizanju najvisih ciljeva i potpunog ostvarenja sinergije izmedu
sudionika projekta potrebna je Sto bolja komunikacija i razmjena ideja razli¢itih
pogleda na projekt kako bi suradnja rezultirala maksimalnim sinergijskim dosti-
gnucéima po svim relevantnim kriterijima. Bitno je ucinkovito vodstvo i predanost
projektu kao i organizacijska pravila, poslovni mehanizmi, odgovaraju¢e meto-
dologije i sustav upravljanja projektom koji ima cilj Sto uspjesnije upravljanje radi
sinergijskog napretka poboljsanja odrzivog ucinka.

MenadZment: Siroko shvacanje i implementiranje razli¢itih disciplina, struka i
projektnih timova zahtijeva novi oblik upravljanja projektima. U ovom podrucju
naglasak je i na integriranju projekta s ve¢ postoje¢om i /ili planiranom infra-
strukturom u okolici.

Planiranje: Dugorocni plan i aspekt u kojem ¢e se projekt nalaziti jest glediste
o kojem se raspravlja u ovom dijelu. OkruZenje u kojem se projekt nalazi, kao
i bududi trendovi razvijanja na tom podrucju su bitni elementi za projekt koji
teZi dugovjecnosti i u€inkovito planira svoj Zivotni vijek. Poti¢e sveobuhvatnost i
detaljnost dugorocnih planova monitoringa te odrzavanja i eliminiranje pravila,
zakona i propisa koji se mogu nenamjerno suprotstaviti ciljevima ili kriterijima
odrzivosti. Takoder, vrednuje stupanj do kojeg projektni tim ukljucuje cjelokupni
Zivotni ciklus projekta kroz poboljsanje trajnosti, fleksibilnosti i otpornosti pro-
jekta.

Kategorija 3: Raspodjela resursa je kategorija koja se bavi raspodjelom resursa u
cjelokupnom Zivotnom vijeku projekta i njihovim utjecajima na odrzZivost projekta i
cjelokupnog Sireg sustava uzevsi u obzir da su ti resursi ve¢inom ograniceni. Moze se
raspodijeliti u tri potkategorije, a to su : materijali, energija i voda.

Materijali: Zivotni ciklus materijala koristenih za izgradnju projekta od klju¢ne je
vaznosti. Naglasak se stavlja na pametno upravljanje materijalima, u vidu sma-
njene ukupne potrebne koli¢ine materijala, koristenjem recikliranog materija-
la ili ponovno koriStenje prije upotrebljenog materijala, odnosno sposobnoséu
ponovne upotrebe koriStenog materijala na kraju Zivotnog vijeka projekta. Isto
tako, razmatra se i energija koristena za obradu i transport materijala, kao i izvor
materijala s obzirom na najblizu lokaciju dostupnosti materijala zadovoljavajucih
svojstava, odnosno naglasak se stavlja na minimaliziranje troSkova prijevoza i
utjecaja te zadrZavanje regionalnih pogodnosti koristenjem lokalnih izvora. Na-
dalje, prihvatljivije je koristiti opremu i materijale od proizvodaca i dobavljaca
koji implementiraju kriterije odrzivog razvoja.

Energija: Energija iz neobnovljivih izvora fosilnih goriva koja je trenutacno u vrlo
velikoj uporabi jest konacna. Smanjenje ukupne razine potrosene energije, kao i
zadovoljenje preostalih energetskih potreba putem obnovljivih izvora, teznja je
ove potkategorije.
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Voda: Resursi pitke vode su ograniceni, a rast populacije na Zemlji kao i promje-
na klime stavlja buduénost pitke vode pod upitnik. Stoga je smanjenje ukupne
potro$nje vode i recikliranje vode, kao $to je oborinska voda i oneciS¢ena voda
koja bi mogla biti koriStena za mnoge funkcije bez smanjenja ukupnog vodenog
resursa jest klju¢an aspekt ove potkategorije.

Kategorija 4: Prirodni svijet - Projekti infrastrukture utjecu na prirodni svijet oko
sebe. Kroz ovu kategoriju pokusavaju se minimalizirati negativni ucinci projekta in-
frastrukture na prirodni svijet, kroz sinergijski pozitivan pristup projekta na prirodni
svijet u svom okruzenju. Sastoji se od tri potkategorije: smjestaj, zemlja i voda, bio-
loska raznolikost.
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Smijestaj: Ova potkategorija upucuje na adekvatne nacine smjestaja samog pro-
jekta kojemu je cilj izbjeéi zemljiste koje je identificirano kao zemljiste visoke
ekoloske vrijednosti. Naglasak se takoder stavlja na o¢uvanje podrucja geoloske
ili hidroloske vrijednosti i izbjegavanje prekida prirodnih ciklusa, kao Sto je hi-
droloski ciklus. Ako je nemoguce izbjedi osjetljiva mjesta, preporuceno je udiniti
ih blazima za ocuvanje prirodnog svijeta. Preporuceno je upotrebljavati ve¢ ko-
risteno zemljiste radi sprjecavanja daljnjeg osSteéenja tog okolisa, identificirati
i zastititi vrijedna poljoprivredna podrucja, postavljanje tamponskih zona oko
mocvarnih stanista, obala i vodenih objekata.

Zemlja i voda: Ova potkategorija posvecuje dodatnu paZznju sprjeCavanju one-
¢iS¢enja izbjegavanjem zagadivaca i pesticida kao i poremecajima hidroloskih i
hranidbenih ciklusa. Svaki projekt i mjesto dijele odgovornost za zastitu kvalitete
veceg sustava. Naglasak je na smanjenju negativnog utjecaja infrastrukturnog
projekta na koli¢inu i kakvoc¢u oborinskih voda, te o¢uvanje slatkovodnih resursa
kroz izvedbe, planove i programe za sprjecavanje i monitoring povrsinskih i pod-
zemnih voda od oneciséenja.

Bioloska raznolikost: Projektiranje infrastrukturnih projekata trebalo bi promi-
cati oCuvanje bioloske raznolikosti zastitom ugrozenih biljnih i Zivotinjskih vrsta i
stanista, povezivanje stanista, izbjegavanje invazivnih vrsta i pazljivo odabiranje
novih vrsta vegetacija na lokaciji. Infrastrukturni projekt ne bi smio nepovoljno
utjecati na mocvare, koje vrlo ¢esto osiguravaju ekosustave koji podrzavaju visok
stupanj prirodne bioloske raznolikosti. Ova potkategorija poti¢e obnavljanje tla
koja su narusena tijekom gradnje kako bi se uravnoteZile ekoloske i hidroloske
funkcije kao i odrZzavanje ekosustava potoka, mocvarnih podrucja, vodenih povr-
Sina i njihovih obalnih podrudja.
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emisije i otpornost.

Emisije: Cilj potkategorije emisije je promicanje razumijevanja za smanjenje
emisija staklenickih plinova i oneciséujucih tvari u zrak kao Sto su uglji¢ni monok-
sid, sumporov oksid, dusikov oksid i drugi, za vrijeme Zivotnog ciklusa projekta.

Otpornost: Potkategorija otpornost podrazumijeva sposobnost prilagodbe na
promjenjive dugorocne uvjete, kao porast razine mora ili klimatske promjene,
te sposobnost izdrzavanja kratkorocnih rizika, kao $to su poplave ili pozari. Pre-
poznavanje potencijalnih vrsta rizika i njihove pripadne vjerojatnosti dogadanja
potencira njihovu uklju¢enost u izradu projekata manje osjetljivih na promjene.
Unutar svake od 5 klju¢nih kategorija moZze se pribrojiti dodatni kriterij koji nagra-
duje izuzetne izvedbe koje su iznad ocekivanja u toj kategoriji. Time se ocjenjuju
inovativna rjesenja ili primjene inovativnih metoda koje unaprjeduju trenutacno
stanje podrucja odrzive infrastrukture. Tako se u kategoriji kvaliteta Zivota moze
dobiti dodatnih 8 bodova, rukovodstvu 6 bodova, raspodjeli resursa 8 bodova,
prirodnom svijetu 9 bodova, a kategoriji klima i rizici dodatnih 5 bodova. Uku-
pno u svim kategorijama, ocjenjivanjem 60 kriterija prema 5 razina dostignuca
maksimalno je moguce dobiti 809 bodova. Kriteriji iznimne izvedbe donose do-
datne bonus bodove koji mogu biti dodani kategoriji ili ukupnom broju bodova.
U vecini kriterija, niZe razine moraju biti postignute kako bi se zadovoljile vise
razine. Bodovi se zbrajaju kako bi se dobio ukupan broj bodova i valorizirao pro-
jekt koji je prijavljen za Envision nagradu. Tako 20 % bodova donosi bronéanu, 30
% srebrnu, 40 % zlatnu, i 50 % bodova platinastu Envision nagradu za odrzivost
infrastrukturnog projekta. Za projekte koji idu na provjeru za dobivanje Envision
nagrade treba biti dostavljena odgovaraju¢a dokumentacija opisana u kriteriji-
ma ocjenjivanja koja podrzava razinu dostignuéa koja je odabrana. Kriteriji se
mogu izostaviti ako nisu primjenjivi na projekt, ali to zahtijeva objasnjenje zasto
kriterij nije primjenjiv na projekt. ENV SP (eng. Envision Sustainability Professio-
nal) ovlasteni su inZenjeri za koriStenje Envision-a koji rade u projektnom timu i
pomazu pri postizanju visih razina odrzivosti i dokumentiranju odrzivosti projek-
ta. Svatko moze koristiti Envision za svoj projekt, ali ENV SP mora biti ukljucen u
projekt kako bi projekt bio potvrden i prihvatljiv za dobivanje Envision nagrade
za odrZivost. Nakon prijave projekta za dobivanje Envision nagrade, kvalificirani
ISl-ov stru¢njak provjerava i potvrduje razine dostignuéa, potrebnu dokumenta-
ciju i prihvaca ili ne prihvaca rezultate ocjenjivanja koje je poslao projektni tim.

71



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2018

2.1.1. Ohio River Bridges — East End Crossing [19]

Prvi most koji je dobio Envision Platinum nagradu je Ohio River Bridges — East End Cro-
ssing. ORB-EEC [19, 20] je dobio tu nagradu kao prvi u mnogocemu, ukljucujuéi prvi
projekt koji ukljuCuje autocestu, prvi rijecni most, prvi projekt izmedu dvije drzave i
prvi cestovni tunel koji je dobio nagradu Envision. Prema [19], znacajna dostignuca
ovaj projekt je postigao u 3 kategorije. U kategoriji kvalitete Zivota predvida se znacaj-
no stvaranje novih radnih mjesta tijekom gradnje i nakon zavrsetka projekta. Ucinkovi-
tija prometna povezanost i smanjenje zaguSenja prometa u sredistu Louisvillea treba-
lo bi poboljsati mobilnost poslovnog okruZenja. Projekt ¢e prosiriti kapacitet regije za
rieSavanje predvidenog povecanja broja stanovnika te su uvedene i inovativne mjere
za zastitu zdravlja i sigurnosti kako bi zastitili gradevinske radnike tijekom izgradnje.
Projektni tim odrzZao je niz javnih sastanaka kako bi upoznao javnost s projektom. U
kategoriji rukovodstvo, bududi da projekt prelazi preko granice dviju drzava, projektni
tim morao je prouciti razlike u zakonima i propisima o zastiti okolisa, kao i pravila za
promet s obje strane rijeke Ohio. Tijekom trajanja projekta odrzavani su javni sastanci,
projektantskih timova s razli¢itim grupama sudionika i organizacijama iz obje drzave
koje su pomogle oblikovati projekt. Projektni tim ukljucio je izmjene u projekt na te-
melju povratnih informacija sudionika, ukljucujuci ugradivanje barijera buke i estet-
ska poboljsanja poput ukrasnih ograda, rasvjete i pjesSackih ograda kako bi se sacuvali
povijesni elementi podrucja. U kategoriji klima i rizik projektni tim je uzeo u obzir
procjene klimatskih promjena za identifikaciju potencijalnog rizika u Zivotnom vijeku
projekta. Provedene su mnoge mjere kako bi se zastitio od tih rizika, uklju¢ujuéi mini-
malnu niveletu za koridor na 100-godisnji povratni period poplava za potporne zidove
i mostove autoceste i 500-godisnji povratni period poplava za tunel, cestu i ovjeseni
most. U izradi projekta uzeto je u obzir nekoliko izvanrednih mogucih opasnosti poput
poZara, potresa i nesre¢a. Nekoliko je strategija uklju¢eno u projektiranje radi zastite
od tih opasnosti, ukljucujuci tunel za hitne slu¢ajeve i projektiranje projekta izvan po-
stavljenih zahtjeva kako bi mogao izdrzati potencijalno moguce potrese.

2.1.2. New Champlain Bridge Corridor [21]

New Champlain Bridge Corridor je prvi most u Kanadi i drugi most u Sjevernoj Ame-
rici koji je dobio Envison nagradu. Uklju¢uje novi 3,4 km dug most koji povezuje
gradove Montreal na zapadu i Brossard na istoku, zamjenu postoje¢eg mosta, kao i
rekonstrukciju autoceste duz A-15 i A-10 u Montrealu i Brossardu [21]. Bududi da se
ocekuje Zivotni vijek od 125 godina, sustav za odvodnju otpadnih voda projektiran
je da izdrZi moguce povecanje kisnice od klimatskih promjena. Vise od 40 posto
gradevinskog otpada od rusenja mosta i cesta, ponovno je koriSteno na gradilistu, a
reciklirano je 54 posto, pa je samo jedan posto otpada zavrSio na odlagalistu. To je
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smanjilo kamionski promet, kao i emisije staklenickih plinova. Da bi se izbjegao nei-
zbjeZni gubitak ribljih stanista, mocvarnih podrucja i odmorista ptica, vlada je uspo-
stavila projekte usporedne kompenzacije za njihovu obnovu na okolnom podrucju.
Most potice odrzivi razvoj kao jedan od najprometnijih prijelaza u Kanadi koji ima
godisnji promet izmedu 40 i 50 milijuna putnika i 20 milijardi dolara u medunarod-
noj trgovini. PoboljSanja mobilnosti koju donosi novi most u odnosu na postojedi
Champlain Bridge imat ¢e izravan pozitivan utjecaj na gospodarstvo, smanjujudi
vrijeme putovanja za automobile i kamione te pruZajuéi pouzdane opcije javnog
prijevoza. U kategoriji kvaliteta Zivota projekt poboljSava dostupnost nemotornog
prijevoza i javnog prijevoza ukljucivanjem visenamjenskog puta za pjeSake i bicikli-
ste. PoboljSava mobilnost drustva osiguravajudi sigurnije putovanje i poboljSavajuci
ucinkovitost prometnog toka te poboljSava puteve za pjesake radi boljeg poveziva-
nja sjevernih i juznih dijelova tog podrucja. U kategoriji rukovodstvo projektni tim je
implementirao prosireni sustav upravljanja kvalitetom okolisa (EQMS) koji ukljucuje
drustvene aspekte kako bi se poboljsala odrZiva izvedba projekta kroz Siroki raspon
drustvenih, ekoloskih, ekonomskih i pokazatelja kvalitete. EQMS je razvijen u skla-
du s normamama ISO 14001 i 9001 za upravljanje okoliSem i kvalitetom. Projekt je
premasio najvisu razinu dostignuca u sustavu ocjenjivanja u kategoriji kvalitete Zivo-
ta, zaradivsi bodove za izuzetna postignuéa. Nadalje, projekt provodi novi koncept
odmrzavanja kako bi ublaZio rizik od akumulacije leda na ovjeSenom dijelu mosta i
njegov pad na most ispod. Izgradnja je iznimno sloZena, a plovni kanal nije dopustao
nikakve privremene konstrukcije ili terete jer nikakva djelatnost nije smjela ometati
pomorski promet. Zbog toga je uspostavljen i inovativni pristup gradnje kako bi se
mogla izvesti bez ometanja pomorskog prometa.

3 Primjer valorizacije odrzivosti spregnutih mostova

3.1 SBRI + : Valorizacija spoznaja o odrzivosti spregnutih mostova u
izgradenom okolisu [22, 23]

Projekt SBRI Odrzivi spregnuti mostovi u izgradenom okoliSu trajao je od 2009. do
2012. godine, analizirani su spregnuti cestovni mostovi holistickim pristupom. Pro-
jekt (SBRI+) ima za cilj valorizaciju, diseminaciju i prosirenje metode razvijene u SBRI
projektu za napredne primjene[22]. Prema [22], tri su glavne analize: kvaliteta oko-
lisa koja predstavlja analizu emisija u Zivotnom ciklusu (LCA), ekonomska kvaliteta
analize troskova Zivotnog ciklusa (LCC), te socijalna i funkcionalna kvaliteta analize
Zivotnog ciklusa sa socijalnog aspekta (LCS). Mostovi se projektiraju za uporabni
zivotni vijek od viSe od 100 godina, i zbog toga posebnu pozornost treba obratiti
na ponasanje u zivotnom ciklusu u odnosu na razli¢ite procese. Cilj je projekta bio
uspostaviti okvire za procjenu i usporedbu odrZivosti razli¢itih tipova mostova u ra-
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nim fazama projektiranja. Procjena odrZivosti provedena je u skladu s najnovijim
europskim normama CEN TC 350 i ISO normama 14040 [24] i 14044 [25]. Pona-
Sanje u zZivotnom ciklusu analizira se kroz moguce razli¢ite tipove degradacije kao
Sto su karbonatizacija (inicijacija korozije armature), korozija ¢eli¢nih nosaca i umor
te odgovarajuce intervale i metode pregleda i odrzavanja. Tijekom faze koristenja
sastavljen je popis strategija odrZzavanja [26] za razli¢ite europske zemlje. U ovom
su istrazivanju razmotrene 3 vrste scenarija odrzavanja: standardni scenarij, scena-
rij nedostatka novca i scenarij produzenog Zivotnog vijeka. Za pojedine elemente
mosta je dan prosjecni vijek trajanja (godine), kao i prosjecne ucestalosti aktivnosti
odrzavanja ili popravaka za sva 3 moguca scenarija odrZzavanja te se pretpostavlja
da je prosjecni vijek trajanja svakog konstrukcijskog i/ili nekonstrukcijskog elementa
mosta isti za sve scenarije. Dakle, prosjecni vijek trajanja je isti za sve scenarije, dok
je pretpostavljena ucéestalost radova odrzavanja/popravaka drugacija, odnosno za
scenarij nedostatka novca prolongirana je, a za scenarij produzenog Zivotnog vijeka
dogovara se tijekom 80. godine Zivotnog vijeka za dodatnih 30 godina, odnosno 130
godina trajanja. U analizi okolisa u Zivotnom ciklusu ukljucene su sve faze Zivotnog
ciklusa mostova, od nabave sirovina, proizvodnje materijala i izgradnje konstrukcije,
faze koristenja mosta do kraja Zivotnog vijeka (uklanjanja konstrukcije i recikliranja
materijala). Prijevoz materijala i opreme je uklju¢en. Metodologija za procjenu utje-
caja koristi sljededih 7 indikatora okolisa: potencijal globalnog zatopljivanja (eng.
Global Warming Potential — GWP), potencijal zakiseljavanja (Acidification Poten-
tial — AP), potencijal eutrofikacije (eng. Eutrophication Potential — EP), fotokemijski
potencijal stvaranja ozona (eng. Photo Ozone Creation Potential — POCP), potencijal
razgradnje oznoskog omotaca (eng. Ozone Depletion Potential — ODP) i potencijal
abioti¢kog iscrpljivanja (eng. Abiotic Depletion Potential — ADP).

Prema [22], u trosak cijelog Zivotnog vijeka (WLC) ubraja se nekonstrukcijski trosak, tro-
Sak Zivotnog ciklusa (LCC), zarada i indirektni troskovi. Dalje se trosak Zivotnog ciklusa
(LCC) dijeli na izgradnju, odrZavanje, koristenje, posjedovanje i kraj Zivotnog vijeka.

Faza izgradnje ukljucuje troskove vezane uz izgradnju Celi¢no-betonskog spregnu-
tog mosta i uglavnom ukljucuje troskove za temelje, donji ustroj s upornjacima,
pilote i lezajeve, gornji ustroj s ¢elicnim nosacem/sandukom (za spregnuti most),
betonsku plocu i opremu. Troskovi trebaju ukljucivati sve materijale i troSkove rada
koji su potrebni za svaku komponentu. Vecina gradevinskih materijala trosi energi-
ju za proizvodnju i transport. Ovaj se aspekt uzima u obzir u [27] mnoZenjem svih
troskova materijala za gradnju i popravke s koeficijentom zbog potrosnje energije za
proizvodnju i transport. Koristenje neobnovljivih materijala uzima se u obzir ukljuci-
vanjem troskova reprodukcije ili ponovne upotrebe materijala kada je konstrukcija
uklonjena. U fazi koriStenja pregledi mostova su bitni za utvrdivanje intervencijskih
strategija. Strategije pregleda (intenziteti i uCestalosti pregleda) mogu se razlikovati
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ovisno o klimatskim uvjetima i strategijama prioriteta koji odgovaraju svakoj zemlji
(Woodward 1997). Za kraj Zivotnog vijeka pretpostavlja se da ¢e Celi¢na konstruk-
cija biti ponovno koristena, dok se betonski i bitumenski ostali dijelovi spregnutog
mosta odvoze na podrudja za odlaganje otpada. TroSkovi u ovom slucéaju trebaju
uzeti u obzir troskove demontaze mosta (rad, oprema, signalizacija na cesti), troSak
prijevoza i troSak odlaganja materijala i/ili prihoda zbog recikliranja materijala. Bu-
dudi da su troskovi u LCC analizi nastali u razli¢itim vremenskim to¢kama, potrebno
je pretvoriti sve vrijednosti troSkova u vrijednost u zajednickoj vremenskoj tocki.
Postoji nekoliko metoda od kojih su neke: metoda povrata (eng. The payback met-
hod), ekvivalentni godisnji troSkovi (eng. The equivalent annual costs), interna stopa
povrata (eng. The internal rate of return), pristup neto sadasnje vrijednosti (eng.
The net present value). Za analizu socijalnih komponenata Zivotnog ciklusa razma-
traju se obvezni i dodatni indikatori. U obvezne indikatore ulaze troskovi kasnjenja
vozaca, troskovi rada vozila i troskovi prometnih nesreéa. Mogu se uzeti u obzir i
utjecaji zaobilaZzenja u slucaju da promet mora biti zaustavljen i preusmjeren na al-
ternativnu cestu. Dodatno vrijeme i dodatna duljina ceste takoder se mogu uzeti u
obzir. Prvi dodatni indikator je buka koja moze biti vazna ako se mjesto radova nalazi
blizu osjetljivog podrucja ili se radovi obavljaju nocu, a drugi estetika ako je namjera
da most ima estetsku funkciju osim svoje uobicajene funkcije. Ova dva indikatora
obi¢no se ne procjenjuju prema pristupu koji se temelji na Zivotnom ciklusu i oba su
subjektivna, Sto podrazumijeva drugi pristup za njihovu kvantifikaciju i interpretaci-
ju. U ovoj analizi potrebno je izracunati i trenutacni ili bududéi prosjecni dnevni pro-
met (eng. Average daily traffic — ADT) izrazen u vozilima/danu. Zbog ¢imbenika kao
Sto su rast stanovnistva i gospodarski prosperitet, obujam prometa na mostu moze
se povecati svake godine i procjenjuje se izrazom: ADT = ADT x ( 1+ M Jyear-vear | adje
je ADT, - prosjecni dnevni promet koji se koristi u analizi u godini t (vozila/danu),
Me™ oCekivana rata prirasta prometa, year, - godina u kojoj se ADT treba izraCunati,
year - godina u kojoj je ADT izmjeren.

Visekriterijska analiza: Pri usporedivanju prednost imaju metode nadmasivanja
(eng. Outranking based methods) u odnosu na metode skupljanja (eng. Aggrega-
ting methods). Metoda usvojena u ovom istraZivackom projektu je metodologija
organizacije prioriteta rangiranja procjene obogacivanja (eng. Preference Ranking
Organization Methodology of Enrichment Evaluation — PROMETHEE). Pregled me-
todologije i primjene PROMETHEE moZe se nadi u [28]. Pri koriStenju metode PRO-
METHEE, potrebno je osigurati dodatne informacije izmedu kriterija i unutar svakog
kriterija. Informacije izmedu kriterija dane su teZinskim faktorima (wj= 1,2, ..,k
koji predstavljaju relativnu vaznost svakog kriterija. Za analizu se razmatraju razli¢iti
scenariji: scenarij 1 uzima u obzir jednaku vaznost za tri glavna kriterija: ekoloski,
ekonomski i troskove korisnika ( 1/1/1/), scenarij 2 uzima u obzir vecu vaznost kri-
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terija okolisa u odnosu na ekonomski i troskove korisnika (2/1/1), scenarij 3 uzima
u obzir veéu vaznost ekonomskog kriterija u odnosu na ekoloski i troSkove korisnika
(1/2/1), scenarij 4 uzima u obzir vecu vaznost za troskove korisnika u odnosu na
ekoloske i ekonomske kriterije (1/1/2).

Razvijen je i SBRI-TOOL programski alat u operativnom sustavu iOS. U programu ¢e se
korisniku dati tri unaprijed definirana scenarija odrzavanja, ovisno o Zivotnom vijeku
razliCitih komponenti mosta. Isto tako, napravljeni su dostupni scenariji za razliCite
materijale za kraj Zivotnog vijeka. Razmatrani su sljededi slucajevi: slucaj A — nadvo-
Znjaci na autocestama, slucaj B — veliki cestovni mostovi, slu¢aj C1 — cestovni mosto-
vi s viSe raspona, slu¢aj C2 — mali cestovni mostovi s jednim rasponom. Prema [23]
SBRI+, u Priru¢niku za projektiranje Il, glavni cilj su daljnje prosirene analize mostova
ne samo standardnih situacija plocastih mostova koji su proucavani u prethodnom
projektu [22] nego takoder proucavanje izgradenih mostova diljem Europe s realnim
podacima i postojecim situacijama mostova kao Sto su uvjeti prometa, pregleda i odr-
Zavanja. Stoga je analizirano nekoliko tipova mostova i inovacija: slucaj D - integralni
nadvoznjak preko autoceste gdje su uzeti u obzir i vruée cincani nosadi, i slucaj E - pre-
cobeam most (montazni spregnuti nosac) s inovativnom posmi¢nom vezom.

4 Zakljucak

U kontekstu odrZivog razvoja koje implicitno sadrzi i projektiranje odrzive infrastruk-
ture, pristup projektiranju nadilazi uobicajene proracune pouzdanosti, otpornosti,
stabilnosti kao i kriterij najnize pocetne cijene projekta. Ispravni nacin odrZivog
projektiranja mostova se treba promatrati kroz interakciju aspekata okolisa, drus-
tva i ekonomije, pri ¢emu je njihova interakcija nuzna jer svi aspekti trebaju biti
zadovoljeni u odredenoj mjeri, odnosno imati pozitivan utjecaj na sustav. Mostovi
su dugotrajne gradevine i iznimno je vazna ravnotezZa izmedu ovih dimenzija imple-
mentirana kroz cijeli Zivotni vijek projekta, od projektiranja, izgradnje, koristenja,
do uklanjanja i recikliranja. Pri tome treba voditi racuna o promjeni uvjeta tijekom
zivotnog vijeka i obratiti pozornost na projektiranje sa Sto manjom osjetljivos¢u na
faktore koji bi mogli biti kroz dugorocni period promijenjeni, a dosad su prepoznati
kao takvi, kao Sto su klimatski uvjeti, porast broja stanovnika, ograniceni resursi, po-
vecanje prometnog optereéenja na mostove i drugi. MoZemo zakljuciti da je odrzivo
projektiranje sustav koji teZi prema ravnotezi kroz interakciju tri osnovne dimenzije
odrzivosti, i koji se kao takav moZe kvantitativno vrednovati Sto je bitan element u
daljnjem razvijanju ovakvog pristupa projektiranju. Tehnologija gradnje mostova bi
trebala biti takva da Sto manje ometa ve¢ postojeéi promet, odnosno njegove kori-
snike, ne stvara guzve, zagusenja prometa i dodatne troskove za korisnike. Most bi
s obzirom na projektirani dugi Zivotni vijek trebalo projektirati na nacin da svojom
konstrukcijom “dopusti” Ssto manje ostecenja i degradacije, kako bi zahtijevao Sto
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manje intervencija za odrzavanjem i popravcima, a time pridonio smanjenju nega-
tivnih utjecaja na okoli$ kroz smanjenje emisija Stetnih plinova te racionalnijih pro-
cesa proizvodnje i potroSnje materijala, ekonomiju kroz smanjenje troskova i drus-
tvo kroz neometanje prometa, sigurnost i mobilnost korisnika i dodatnih troskova.
U radu su prikazana dva razli¢ita pristupa ocjenjivanju odrzZivosti mostova. Oba zahtije-
vaju dostupnost brojnim podacima o samom infrastrukturnom projektu, ali i Sire. Drugi
pristup specijaliziran je za razlicite varijante mostova i koristi holisticki pristup analiza
Zivotnog ciklusa, te ih rangira po viSekriterijskoj analizi. Bududéi da se prvim pristupom
potic¢u inovativna rjeSenja pri projektiranju infrastrukturnih projekata koja kao krajnji cilj
imaju ne samo smanjivanje negativnih utjecaja projekta na koncept odrZivosti, ve¢ koja
po mogucénosti postaju obnovljiva (taj pristup postaje vrlo aktualan). Stoga ¢e se daljnja
istrazivanja fokusirati upravo na navedeni pristup i njihovu implementaciju u specijali-
zirani pristup projektiranja mostova kao dijela prometne infrastrukture, koja ¢e se po
mogucénosti primijeniti na razliCite nosive sustave, materijale i/ili elemente mosta.
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Sazetak

Osnovni koncept projektiranja gradevina u potresnim podrucjima jest zadovoljavanje duktil-
nosti i dostatne disipacije energije cjelokupnog sustava. Kombinacijom drva i nosivog stakla
osmisljen je sustav u kojem ¢e svaki materijal prenositi opterecenje, a u medusobnoj inte-
rakciji konstitutivnih elemenata biti otporan na potres. Razvijen je sustav u kojem se staklo
direktno oslanja na drveni okvir, a prijenos optereéenja se dogada kontaktom dvaju materi-
jala i sile trenja izmedu njih. Pri potresnom opterecenju, trenje izmedu stakla i drva je vazan
¢imbenik koji utjece na ponasanje i rad kompozitnog sustava drvo — nosivo staklo.

Kljucne rijeci: kompoziti, drvo, nosivo staklo, potres, trenje, FEM analiza

Influence of friction on the behaviour and
performance of prefabricated wood — bearing glass
composite systems

Abstract

The basic concept of seismic design of buildings is to ensure proper ductility and sufficient
energy dissipation of the entire system. The combination of wood and bearing glass was
used to form as a system in which each material transmits the load while also acquiring
seismic resistance through interaction of constitutive elements. In this newly developed
system, glass leans directly onto the wooden frame, and load is transferred through contact
and friction between the two materials. The friction between glass and wood is a significant
factor in seismic design, as it influences behaviour and performance of the wood — glass
composite system.

Key words: composites, wood, load-bearing glass, earthquake, friction, FEM analysis
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1 Uvod

U posljednjih nekoliko desetlje¢a doslo je do naglog razvoja stakla kao nosivog ma-
terijala. Nosivo staklo u kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja novu generaciju
nosivog kompozitnog sustava koji ima predispozicije za dobro ponasanje prilikom
potresa, a istovremeno je energetski efikasno i isplativo, estetski prihvatljivo te ima
dobre nosive karakteristike [1]. lako postoje brojne norme vezane za proizvode od
stakla (npr. [2, 3]), posebna europska norma samo za nosivo staklo je u pripremi te
su dane tek okvirne smjernice za uporabu i dimenzioniranje elemenata od stakla
[4]. Zasad su u uporabi prednorme prEN 13474 [4, 5] koje su osnova za stvaranje
zajednicke norme. Modeli proracuna i europske norme podrazumijevaju uporabu
staklenih panela kao sekundarnih elemenata [8], Sto kod prora¢una otpornosti kon-
strukcije znaci da pozitivni utjecaj tih elemenata pri prijenosu poprecnih opterece-
nja uzrokovanih potresom moramo zanemariti [7]. U praksi postoje razne vrste su-
stava i konstrukcija drvenih zgrada kao $to su panelni i okvirni sustavi, no jo$ uvijek,
razvojem se mogu postiéi bolje znacdajke sustava, narocito za gradnju u potresnim
podrucjima u skladu s novom generacijom propisa[10]. Podrucje primjene ova-
kvog sustava gradnje bilo bi gradnja nizih do srednje visokih poslovnih i stambenih
zgrada, nadogradnja postojec¢ih armiranobetonskih i zidanih zgrada brzo izvedivim
montaznim etazama koje su predgotovoljene u tvornici. Osnovni cilj istraZivanja je
unaprijediti spoznaje o nosivim kompozitnim sustavima drva s nosivim staklom te
osmisliti koncept kompozitnog sustava koji ¢e biti primjenjiv u stambenim zgrada-
ma.

Sustav ce biti analiziran s aspekta nosivosti, uporabivosti, stabilnosti, ali i energetske
ucinkovitosti. Gradnja drvom je vrlo brza i u potpunosti pogodna prethodnoj pripre-
mi u tvornicama, a u sveukupnom Zivotnom rasponu (cradel to cradel — kolijevka do
kolijevke) pokazuje izuzetno dobre rezultate u smislu ekonomicnosti i odrzivost te
smanjenog CO, [9]. S obzirom na kompleksnost kompozitnog sustava drvo — nosivo
staklo i intencije prikazivanja Sto realnijeg ponasanja i karakteristika takvih sustava,
istrazivanje je podijeljeno u dvije cjeline: laboratorijska ispitivanja i istraZivanja na
numeri¢kim modelima. Takoder, planira se pristupiti LC analizama.

Definiranje kontakta izmedu stakla i drva, kao i spajanje drvenih dijelova okvira,
detalji su kojima treba posvetiti najveéu paznju, jer upravo nacin spajanja ovih ele-
menata uvelike odreduje ponasanje cijelog kompozitnog sustava [6]. Uobicajen
nacin spajanja nosivog stakla i drvene konstrukcije je ljepilima i razli¢itim vrstama
mehanickih spajala [1]. Uporabom celi¢nih mehanickih spajala javljaju se komplici-
rana rjeSenja izvedbe i detalji koji oSteéuju rub stakla i najosjetljiviji je dio staklenog
elementa. Uporabom ljepila moZe se uspostaviti dobra veza, no postavlja se pitanje
o trajnosti takvih sustava. Uz navedene probleme, prilikom potresnog opterecenja
dolazi do ostecenja konstrukcije upravo na mjestu spojeva, a time i otkazivanja ci-
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jelog nosivog sustava [1, 13]. Radi rjeSavanja spomenutog problema i sto bolje di-
sipacije energije prilikom potresnog optereéenja, razvijen je sustav gdje je nosivo
staklo umetnuto u drveni okvir bez dodatnih mehanickih spajala i ljepila. Sustav je
zamisljen tako da se omoguci djelomic¢no slobodno kretanje stakla u drvenom okvi-
ru, a stabilnost stakla osigurava se dodatnim drvenim letvama. Stoga, opterecenje
se prenosi direktnim kontaktom, tj. trenjem izmedu dvaju elementa [1, 6, 7, 16].

U prethodnim ispitivanjima vidjelo se da do otkazivanja kompozitnog sustava dolazi
u kutu drvenog okvira [1]. Zbog djelomi¢no slobodnog kretanja, nosivi stakleni pa-
neli ostaju neostedeni, $to je od iznimne vaznosti u ovakvom kompozitnom sustavu
jer su drveni elementi lako zamjenjivi, a mehanicke karakteristike i svojstva nosivog
stakla zadrzani. U nastavku rada, kroz projekt “Vetrolignum“ pod vodstvom prof.
dr.sc. Vlatke Rajci¢, obraduje se problematika trenja, daju se rezultati istraZivanja te
smjernice za daljnja istraZivanja.

2 Prototip viSenamjenskog kompozitnog sustava drvo — nosivo
staklo

Glavni cilj projekta je razviti, osmisliti i konstruirati novi kompozitni sustav koji ¢e se
koristiti kao neovisna predgotovljena konstrukcijska komponenta za gradenje u se-
izmicki aktivnim podrucjima. Svrha istraZivanja je projektiranje kompozita i konstru-
iranje detalja spajanja koji nemaju negativan utjecaj na nosivo staklo, te razvijanje
sustava sa visokim stupnjem disipacije energije. Preliminarna istraZivanja pokazuju
da se odredeni kompozitni sustavi mogu koristiti u seizmic¢kim aktivnim podrucjima
(kao Sto je Hrvatska) [1, 6, 8, 13, 14] ali optimizacija sustava i parametarska analiza
jo$ nisu napravljeni.

Posljednjih godina, zahvaljujuéi suradnji Sveucilista u Zagrebu i Sveucilista u Ljublja-
ni, provedeno je preliminarno ispitivanje kompozitnog sustava drveno-nosivo staklo
pri monotono statickom i ciklicnom optereéenju. Osnovni zakljuéci iz prethodnih
istraZivanja [1, 6, 12-14] navedeni su u ovom radu. Predvideno je istraZivanje i ra-
zvoj energetski ucinkovitih kompozitnih sustava u trogodisnjem projektu pod nazi-
vom VETROLIGNUM (prototip viSenamjenskih kompozitnog sustava drvo — nosivo
staklo) koji financira Hrvatska zaklada za znanost. Ovaj projekt ¢e nadograditi znanje
vezano uz dimenzioniranje konstrukcije te istraZiti nove nacine povezivanja nosivih
elemenata i napraviti studiju optimizacije odredenih dijelova panela u svrhu $to bo-
lije energetske ucinkovitosti. Studije omogucuju zaklju¢ke potrebne za izradu pro-
totipa kompozitnog sustava drvo — nosivo staklo (slika 1.), koja bi se mogla ugraditi
u stvarnu zgradu Sto je i krajnji cilj projekta. Takoder, ova vrsta hibridnog elementa
moze se koristiti kao neovisni element u izgradnji drvenih konstrukcija, privremeno
ili trajno ojacanje i stabiliziranje elemenata postojecih objekata i objekata kulturne
bastine, te kao element za izgradnju viSenamjenskih i adaptivnih fasadnih sustava.
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Slika 1. 3D prikaz — prototip kompozitnog sustava

3 Ispitivanje trenja izmedu drva i stakla

3.1 Motivacija za istraZivanje

IstraZivanje trenja izmedu drva i stakla od klju¢ne je vaZnosti za razumijevanje rada
cijelog kompozitnog sustava drvo — nosivo staklo, u kojem stakleni panel moze kli-
zati u drvenom okviru. Upravo klizanje, odnosno trenje izmedu stakla i drva jedan
je od Cinitelja koji prenose dio horizontalnog opterecenja [6]. Sustav za ispitivanje
je sastavljen od jednog uzorka laminiranog ili IZO stakla koji je ugraden izmedu dva
drvena elementa. Pozicioniranje stakla postiglo se izradom dodatnih drvenih letvica
koje sprjecavaju bo¢ni pomak stakla, no ne pritiS¢u ga boc¢no, dakle, ne utjecu na silu
trenja. Na temelju testa, odredujemo silu trenja na kontaktu drvo-staklo za odredeni
bocni pritisak, tj. normalnu silu. Kao rezultat toga dobivamo koeficijent trenja koji se
moZze koristiti za numericko modeliranje kontakta izmedu drva i stakla u raCunskom
modelu. Numericki analiza je provedena programskom podrSkom ANSYS.

3.2 Opisiizrada uzoraka

Sustav za ispitivanje trenja sastoji se od drvenih CLT elemenata, staklenih uzoraka
te Celi¢nih elemenata (unos bocne sile). Radi optimiziranja, izradeni su uzorci stakla
razlicite vrste i debljine.

3.2.1 lzrada staklenih uzoraka

Izradeno je Sest uzoraka stakla dimenzija 200 x 400 mm. Uzorci su bili sljededi: 2 x
laminirano staklo 2 x 6 mm, 2 x laminirano staklo 2 x 10 mm, 1 x IZO staklo s dvostru-
kim laminiranim staklom od 6 mm i meduprostorom 12 mm, 1 x IZO staklo s dvo-
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strukim laminiranim staklom od 10 mm i meduprostorom 12 mm. Svi uzorci su ESG
- kaljena stakla prema normi BS EN 12150-1. Tolerancija pri izradi je u dopustenim
granicama prema normi EN 14179-8. Rubovi uzoraka su grubo bruseni (DIN1249-
11). Staklene plohe kod laminiranog stakla povezane su PVB folijom debljine 0,76
mm. 90 % meduprostora kod 1ZO stakla je ispunjeno argonom. Distancer je alumi-
nijski Sirine 12 mm s pripadajucim slojevima butila i silikona DC 3363. Mehanicke
karakteristike stakla prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Mehanicke karakteristike stakla

E - Youngov modul elasti¢nosti 70 000 N/mm?
G - modul posmika 28689 N/mm?
W - Poissonov koeficijent 0,22
o - koeficijent temperaturnog Sirenja 8,8 x10°
p - gustoca 2,5g/cm?
Tlaéna Cvrstoda 700 - 1000 N/mm?
Vlaéna &vrstoca 30 -45 N/mm?

3.2.2 lzrada drvenih uzoraka

Drvo se kao gradevni materijal koristi u prirodnoj i mehanicki obradenoj verziji.
Prednost mehanicke obrade drva je u tome Sto se vizualnim i strojnim razvrstava-
njem odstranjuju greske i dobiva materijal s ve¢om homogenos$éu. U novije vrijeme
na trzistu drva i materijala na osnovi drva pojavio se proizvod pod nazivom krizno
uslojene ploce i grede (CLT). Drveni CLT elementi obradeni su u laboratoriju Gra-
devinskog fakulteta prema zadanim mjerama. CLT se sastoji od 3 sloja i svaki sloj je
debljine 30 mm. Drvo je klase C24 cije su mehanicke karakteristike dane u tablici 2.
Dodatne drvene gredice koje pridrzavaju staklo su dimenzija 30 x 30 mm.

Tablica 2. Mehanicke karakteristike drva klase C24

Mehanicke karakteristike drva C24
Poi
Zapreminska Srednji modul elasti¢nosti Srednji modul posmika OIS.SC?!’]OV
. koeficijent
tezina £ £ E G G G I
ke/m3 x v 2 Xy @ ve
(ke/m’] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] MPa] N T ™
420 kg/m3 11000 600 580 600 690 580 0,3 10,25 0,6
Karakteristicne cvrstoce drva klase C24, vrijednosti u [MPa]
Savijanje Vlak paralelno | Vlak okomito Tlak paralelno | Tlak okomito .
Posmik ka
fm,k ft,D,k ft,QO,k fc,D,k fc,BO,k i
24 14 0,5 21 2,5 2,5
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3.3 Opis eksperimenta

Eksperiment je proveden umetanjem laminiranog ili IZO staklenog uzorka izmedu
dva drvena elementa. Prije samog pocetka eksperimenta i unosa vertikalne sile,
tj. sile koja djeluje u ravnini staklene plohe, potrebno je osigurati odredeni bocni
tlak izmedu stakla i drva. Time direktno odredujemo kontakt izmedu drva i stakla.
Sustav za unoSenje bocne sile sastoji se od 6 Celi¢nih ploca, 4 navojne Sipke s ma-
ticama, te 4 opruge. Sustav, dimenzije i pozicije elemenata prikazani su na slici 3.

3.3.1 Unos normalne (bocne) sile

Unos bocnog pritiska Zeljenog iznosa (1 kN, 2 kN ili 3 kN) ostvaren je preko odrede-
nog iznosa pomaka opruge. Opruge su postavljene izmedu metalnih plo¢a. Pomak
opruge ostvaren je preko pomaka metalnih ploca koje guraju opruge, odnosno kon-
troliranim zatezanjem i otpustanjem matica na navojnoj Sipci. Ovakav sustav omo-
gucava konstantan bocni pritisak. Radi odredivanja i kontroliranja bocne sile koja se
unosi, napravljen je preliminarni test u kojem je cilj bio odrediti krutost opruga, tj.
dobiti dijagram sila-pomak. Dijagram predstavlja odnos sile i pomaka za sve cetiri
opruge. Krutost opruge vidi se na slici 2. Odredena je krutost jedne opruge, tako
da je ocitano 25 % iznosa sile iz dijagrama. Prednost ovog sustava je jednostavnost
i to¢nost. Razmak izmedu dvije metalne ploc¢e, odnosno duljina opruge, odreduje
bocnu silu, a jednostavnost se ocituje u moguénosti izradi distancera Zeljenih di-
menzija koje moZzemo postaviti izmedu dvije metalne ploce i zatim zategnuti vijke.
Nakon postizanja Zeljene bocne sile (F ) i centriranje uzorka, aktivirana je presa po-
mocu koje je unesena sila na staklenu plohu. U svrhu sprjecavanja direktnog kontak-
ta izmedu prese (Celik) i stakla, postavljena je tanka gumena podloska na rub stakla,
tj. na mjestu unosa sile.

2500
y =211.49x}- 2.3456
2000
R2£0.9999_~1
_ 1500 i
2
s 1000 S8c=
@ ]
500 e
/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pomak [mm]

Slika 2. Krutost opruge i polozaj distancera
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Slika 3. Dimenzije i pozicije sustava za ispitivanje

3.4 Rezultati ispitivanja

Ukupno je ispitivano sedam uzoraka. Uzorci se razlikuju u debljini i vrsti staklenih
elemenata. Sest uzoraka ima neobradene rubove, a jedan uzorak ima fino bruse-
ne rubove. Uzorak s fino brusenim rubovima je ispitivan naknadno da bi se vidio
utjecaj same obrade stakla. Eksperimentalnim putem dobiven je koeficijent trenja
U, a dobije se kao omjer normalne (bocne) sile (F ) i sile trenja (F,). Kao Sto je vec
spomenuto, tijekom izmjerena je potrebna sila guranja staklene ploce tangencijalno
na kontakt izmedu drva i stakla, za odredenu normalnu silu F . Rezultat se moZe
graficki prikazati kao odnos izmedu sile trenja F, i uzduZnog pomaka pri odredenoj
normalnoj sili (F ). Sila trenja (F,) zapravo je polovica sile F potrebne za pomicanje
stakla, jer se trenje javlja na dvije kontaktne plohe. U nastavku je dana usporedba
rezultata pojedinih uzoraka (slika 4.) Sila trenja raste s povec¢anjem bocne sile i to
po priblizno linearnom zakonu. Nakon utvrdene zakonitosti moze se odrediti koefi-
cijent trenja za svaki od uzoraka.
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Koeficijent trenja

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Koeficijent trenja

W Laminirano 2x6 mm 0,64

B Laminirano 2x10 mm 0,42

M 1zo staklo 4x6 mm 0,51

i Izo staklo 4x10 mm 0,46

M Staklo s drvenom letvicom 0.65
(2x6 mm)x2 !

H Staklo s drvenom letvicom 0.59
(2x10 mm)x2 !

W Laminirano 2x10 mm; 0,39

fino bruseni rubovi

Slika 4. Koeficijent trenja — usporedba uzoraka

4 Numericki model

Provedena eksperimentalna istraZivanja popracena su numeri¢kim analizama. Cilj
numerickih analiza bio je proSirenje znanja o ponasanju ispitanog sustava. Takoder,
numericke simulacije posluZile su kao potvrda i nadopuna eksperimentalnim rezul-
tatima. Analiza je radena programskom podrskom ANSYS, gdje se razli¢ite simulacije
geometrijskih modela rjesavaju uporabom metode konacnih elemenata (MKE) [11,
15, 17]. Cjelokupna geometrija modela izradena je u programu “Autodesk Inventor
2017” te “uvucena” u racunalni program ANSYS, gdje je formirana mreza konacnih
elemenata i u kojem su se provodile daljnje simulacije. Shema postupka numericke
analize prikazana je na slici 5.
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l

elzrada geometrijskog modela ("Autodesk Inventor 2017")

[

eUnos materijalnih karakteristika - Engineering data
eUnos rubnih uvjeta i opterecenja - Static structural

eDefiniranje kontaktnih ploha izmedu elemenata (unos faktora trenja)-
Connections

e Diskretizacija modela s odgovaraju¢im kona¢nim elementima - Mesh
ePregled sposobnosti modela za konvergenciju - Analysis settings

eNumericki izracun po teoriji kona¢nih elemenata

ePrikaz rezultata numerickih simulacija

Slika 5. Shema postupaka numericke analize

4.1 Rezultati numerickih simulacija

S obzirom na to da je ispitivano viSe uzoraka, cilj numericke analize je bio dobiti
model i odredenu zakonitost na osnovi koje bi se u buduénosti moglo predvidjeti
ponasanje ovakvog sustava. Glavni parametar za kontrolu laboratorijskih ispitiva-
nja i numerickih simulacija je naprezanje, odnosno sila trenja koja se javlja na kon-
taktnim plohama, slika 6. i 7. Programska podrska ANSYS pruza mogucnost prikaza
rezultata u vidu naprezanja uslijed trenja koje se javlja na kontaktnim plohama. U
svrhu usporedbe rezultata, izraCunana su stvarna naprezanja koja se javljaju na do-
dirnim plohama.

Slika 6. Rezultati FEM analize — naprezanje na kontaktim plohama
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Slika 7. Rezultati laboratorijskog ispitivanja — naprezanje na kontaktim plohama

5 Zakljucak i smjernice za daljnje istrazivanje

Uvidom u postojecu literaturu i sadasnje stanje podrucja uocava se praznina u pro-
ucavanju kompozitnih sustava s nosivim staklom, posebice na optereéenja horizon-
talnim silama promjenljivog iznosa i smjera koja se dogada prilikom potresnog opte-
reé¢enja. Pri horizontalnom opterecenju, trenje izmedu stakla i drva je ¢imbenik koji
utjeCe na ponasanje i rad kompozitnog sustava drvo — nosivo staklo. U odredenoj
mjeri trenje ovisi o nacinu obrade samih elemenata (posebno stakla), te naravno, o
opterecenju koje je uneseno u sustav. Rubovi staklenih elemenata mogu se obraditi
na viSe nacina. Pokazalo se da je razlika izmedu koeficijenta trenja kod neobradenih
i fino brusenih rubova zanemariva. Postoji razlika u koeficijentu trenja kada je umje-
sto laminiranog stakla postavljeno izolacijsko staklo ili staklo s drvenim letvicama,
no nije znacajna.

Numeric¢kim simulacijama moZe se dobiti podrobniji uvid u ponasanje kompozitnih
sustava i pojedinih dijelova sustava. Rezultati eksperimenta su potvrdeni. Postupci
modeliranja su od velike pomoci pri projektiranju ovakvih sustava te se na njima
moZe zasnivati bududi istrazivacki rad.

U ovom radu prikazana su ispitivanja uzoraka stakla s neobradenim rubovima i fino
brusenim rubovima. U buduénosti se mogu ispitati stakleni elementi s poliranim
rubovima, te tako ustanoviti ponasanje i interakcija dvaju materijala. Tijekom pri-
jenosa opterecenja i rada ovakvog kompozitnog sustava, kontaktna ploha na dr-
venom elementu s vremenom se mijenja i “trosi“. Analiza i istrazivanje promjene
koeficijenta trenja u vremenu i pri ciklicnom opterecenju bila bi od velikog znacenja.
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Eksperimentalna ispitivanja su potvrdena numerickim simulacijama, no postoji pro-
stor za detaljniju analizu sustava. Prije svega, model se treba proSiriti na cijeli kom-
pozitni okvir i realne uvjete. U tom slucaju, u prijenosu optereéenja sudjeluje mno-
go vise komponenti koje zahtijevaju posebnu paznju pri numeri¢kim simulacijama.
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Sazetak

Vlacna c¢vrstoca i energija loma betona znacajno utjeCu na ponasanje betonskih konstruk-
cija. Uobicajeno je koristiti neizravne metode ispitivanja, cijepanje i savijanje za odrediva-
nje vlacne ¢vrstoée betona. Neizravnim metodama nije mogucde precizno procijeniti vlacno
ponasanje betona. U radu je objasnjeno zasto su te metode neprikladne te je dan pregled
preciznijih, izravnih metoda ispitivanja. Prikazane su prednosti i nedostaci svih metoda te
opisani tehnicki problemi pri ispitivanju. Nedostatak izravnog postupka ispitivanja je taj da
jos uvijek nije normiran.

Kljucne rijeci: vlacna cvrstoca, energija loma, metoda ispitivanja, cijepanje, mehanika loma

Direct tensile strength test of concrete

Abstract

The behaviour of concrete structures is greatly influenced by the tensile strength and fractu-
re energy of concrete. Tensile strength is usually determined by indirect, splitting, or bending
test methods. However, tensile behaviour of concrete can not accurately be estimated using
indirect test methods. It is explained why these methods are inappropriate, and an overview
of more accurate direct tensile test methods is presented. Advantages and disadvantages
of all the methods are discussed, and technical problems that may arise during testing are
presented. The biggest issue with the direct tensile test method is the fact that it is still not
standardized.

Key words: tensile strength, fracture energy, test method, splitting, fracture mechanics
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1 Uvod

Vla¢na cvrstoéa svojstvo je betona o kojem ovisi raspucavanje, progib, trajnost,
krutost i vodonepropusnost konstrukcije. Zbog toga je vazno precizno procijeniti
ponasanje betona u vlaku. Osim vlaénom c¢vrsto¢om, ponasanje betona u vlaku
odredeno je i energijom loma. lako je energija loma znacajno svojstvo betona, u
proracun se ne uzima eksplicitno. U situacijama gdje je njezin utjecaj bitan, kao
na primjer kod posmika, izrazi za prorac¢un su empirijski odredeni [1]. Postupak is-
pitivanja ponasanja u vlaku stoga je vrlo vazan. Uobicajeno se vlacno ponasanje
betona odreduje neizravnim ispitivanjem cijepanjem, opisanim u [2] ili savijanjem,
opisanim u [1]. Neizravni postupci ispitivanja vlacne ¢vrstoce betona su normirani.
Za ispitivanje cijepanjem koristi se norma HRN EN 12390-6:2010 [3], dok se za ispi-
tivanje savijanjem koristi norma HRN EN 12390-5:2009 [4]. Energija loma i ¢vrstoda
dobivene neizravno ne opisuju realno ponasanje betona, $to je objasnjeno kasnije.
Kako bi se energija loma precizno odredila, potrebno je zabiljeziti ponasanje uzorka
nakon vrinog opterecenja, odnosno razmatrajuci viatno omeksavanje. Postavke is-
pitivanja utjeCu na energiju loma. Ponasanje betona u vlaku preciznije je odredeno
izravnim postupkom ispitivanja, ali postoje brojni tehnicki problemi pri provedbi
izravnog postupka. Ekscentri€nost unosa sile pri ispitivanju uzrokuje nejednoliku
raspodjelu naprezanja u promatranom poprec¢nom presjeku uzorka. Takoder, beton
je heterogen materijal. Na mezorazini je mogude razlikovati pojedina zrna agrega-
ta. Pri savrSeno centricnom uzduznom optereéenju naprezanja nisu jednolika po
cijelom presjeku, bez obzira na odabrani nacin ispitivanja. Razlog nejednolikosti je
heterogenost strukture materijala, koja se mora razmotriti pri procjeni vlacnog po-
nasanja betona. Stoga je ostvarivanje jednolikog stanja naprezanja tesko provedivo
[5]. Takoder, izravni postupak ispitivanja nije normiran. Na vlacna svojstva betona
utjece niz parametara kao $to su vodocementni omjer, veli¢ina uzorka, vlaznost is-
pitanog uzorka, starost betona, broj i veli¢ina pora te veli¢ina i oblik zrna agregata
[5-10]. Vrsta betona (lakoagregatni beton, samozbijajuéi beton, vlaknima armiran
beton, beton visoke ¢vrstoce...) [11-15] i nacin opterecenja (staticki ili dinamicki)
[16, 17] takoder utje¢u na ponasanje betona u vlaku.

2 Neizravne metode ispitivanja
2.1 Ispitivanje cijepanjem

Vlacnu ¢vrstoéu betona moguce je odrediti pritiskom cilindra duz njegove izvodnice.
Raspodjela naprezanja po visini uzorka prikazana je na slici 1.a, dok je na slici 1.b
prikazan uzorak prilikom ispitivanja. Zbog Poissonovog djelovanja dolazi do pojave
vlaénih naprezanja u smjeru okomitom na djelovanje sile. Kako je vla¢na ¢vrstoca
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betona mala u odnosu na njegovu tlac¢nu ¢vrstoéu, do sloma dolazi pojavom vlacne
pukotine.

a) ’
b

Slika 1. Ispitivanje cijepanjem: a) shema raspodjele naprezanja [18]; b) ispitani uzorak [19]

Prednosti postupka su Sto se moze koristiti isti uzorak kao za ispitivanje tlacne ¢vr-
stoce, Sto su uzorci laki i kompaktni, Sto su uredaji za ispitivanje jednostavniji nego
za izravni postupak i Sto je utjecaj vlastite teZine na energiju loma zanemariv [20].
Nedostatak jednostavnijeg uredaja je taj da nije moguce odrediti ponasanje betona
nakon vrSnog opterecenja. Takoder, naprezanje koje se javlja u uzorku nije jednoliko
po presjeku, veé je gradijent naprezanja vrlo velik. Na mjestima unosa sile javlja se
tlaéno naprezanje okomito na smjer unesene sile, a na sredini poprec¢nog presjeka
javlja se ujednaceno vlaéno naprezanje. Nejednolikost naprezanja zbog unosa sile
pridodaje se nejednolikosti uzrokovanoj heterogenom strukturom materijala, sto je
nepovoljno za procjenu ponasanja materijala. Razlika u modulu elasti¢nosti agrega-
ta i cementne paste utjee na stanje naprezanja u uzorku [5]. Rezultati ispitivanja
cijepanjem ovise o obliku uzorka [19], veli¢ini uzorka [21] i Sirini trake preko koje se
unosi opterecenje [18]. Vlacna ¢vrstoéa odredena cijepanjem nije realna vrijednost.
Prema [22], odnos vlacne ¢vrstoce dobiven izravno i cijepanjem ovisi o tla¢noj ¢vr-
stoci betona, a odreden je izrazom (1):
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gdje je:
f,,, - srednja tlacna Cvrstoca betonskog valjka pri starosti 28 dana
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Na slici 2. graficki je prikazan odnos odreden izrazom (1). Vidljivo je da za nize razre-
de betona vlaéna ¢vrstoc¢a dobivena cijepanjem nije prihvatljiva.
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Slika 2. Odnos tlacne cvrstoce betona i omjera vlacnih cvrstoca dobivenih izravno i cijepanjem

2.2 Ispitivanje savijanjem

Vlacnu ¢vrsto¢u betona moguce je odrediti pritiskom prizme jednom (three point
bending test) ili dvjema silama (four point bending test). Na slici 3.a prikazan je po-
precni presjek u sredini raspona uzorka. Vidljiva je raspodjela naprezanja u presjeku
po visini elementa, pri ¢emu je tlatno naprezanje negativno, a vla¢no pozitivno. Na

Slika 3. Ispitivanje savijanjem: a) shema raspodjele naprezanja u popre¢nom presjeku; b) ispitani
uzorak [23]

Vidljivo je da se javlja problem nejednolikosti naprezanja sli¢no kao i pri ispitivanju
cijepanjem. Vlastita tezina uzorka utjeCe na stanje naprezanja, Sto uzrokuje nekon-
trolirani lom na kraju ispitivanja. Takoder, u blizini oslonaca se javlja koncentraci-
ja naprezanja pa moze doci do oStecenja uslijed gnjecenja betona. Na pomicnom
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osloncu se zbog nesavrsenosti javlja trenje koje sprje¢ava slobodni pomak ruba
uzorka. Zanemarenje disipacije energije izvan podrucja raspucavanja rezultira po-
gresnim vrijednostima energije loma koji je dobiven ispitivanjem [5]. Prema [22]
odnos vlacne ¢vrstoée dobiven izravno i savijanjem odreden je izrazom (2):

R (2)

gdje je:
o, - koeficijent koji ovisi o krhkosti betona

h, - visina poprecnog presjeka uzorka u milimetrima

Prema [22], preporucena vrijednost a,=15 ali on varira u skladu s razredom be-

tona. Veca vrijednost oL, odgovara nizim razredima betona [22]. Na slici 4. prikazan

je odnos odreden izrazom (2) za vrijednosti o, = 1, o, = 1,5i o, = 2. Vidljivo je da za

maniju visinu presjeka vlacna ¢vrstoéa dobivena savijanjem nije prihvatljiva.
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Slika 4. Odnos visine uzorka i omjera vlacnih ¢vrstoc¢a dobivenih izravno i savijanjem

3 lzravna metoda ispitivanja

Postavke ispitivanja razli¢itih autora znacajno variraju oblikom uzorka, oslabljenji-
ma, rubnim uvjetima, nacinom unosa sile, brzinom unosa sile itd. Razlike u postav-
kama ispitivanja uzrokuju razli¢ite rezultate. lako je poznat odnos vlacne ¢vrstoce
ispitane izravno i neizravno za standardne betone, za posebne vrste betona i ostale
materijale na bazi cementa ti odnosi ne moraju biti prikladni. Jedino je izravhom
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metodom mogucde uzorak opteretiti jednoliko. Veéina sadasnjih modela loma odre-
dena je na temelju podataka izravnih ispitivanja [24] pa je izravni postupak potreb-
no standardizirati.

3.1 Oblik uzorka

Prvi pokusaji odredivanja vlacne Cvrstoce betona su bili provedeni na epruvetama
postupno promjenjivog presjeka (oblik kosti ili , dog-bone”). Zbog promjenjivog
oblika dolazi do pojave koncentracije naprezanja prema sredini visine uzorka. Do
sloma moze doci u presjeku koji nije najmanji zbog nehomogenosti materijala [5].
Uzorci oblika kosti koriSteni su u ispitivanjima opisanim u [16, 17, 25-27]. U ispitiva-
njima prema [12, 13, 28-31] koristeni su uzorci prizmati¢nog oblika, a u ispitivanjima
prema [14, 32-34] uzorci cilindri¢nog oblika. Kompleksniji oblici uzoraka koristeni su
u radu [35]. Uzorci su lokalno oslabljeni u ispitivanjima prema [12, 13, 27, 29]. Pre-
poruceni oblik prema [36] je prizmati¢an zbog jednostavne izvedbe i lakSeg mjere-
nja deformacije i energije loma. Nedostatak cilindri¢cnog oblika je taj da vla¢na ¢vr-
stoca ovisi 0 smjeru lijevanja betona (vertikalni ili horizontalni), a nedostatak uzorka
oblika kosti je komplicirana izvedba i odredivanje energije loma. Kvadratni poprecni
presjek prikladniji je od pravokutnog jer se koristi manje materijala, a utjecaj eks-
centri¢nosti je manji [36]. Duljina uzorka takoder utjece na rezultate ispitivanja. Sto
je element dulji, utjecaj vlastite teZzine uzorka je veéi. Medutim, sto je element kraci,
nejednolikost naprezanja je izraZenija [37].

4 Utjecaj ekscentric¢nosti i rubni uvjeti

Uslijed ekscentricnosti se javlja savijanje uzorka. Bitno je izbjeci savijanje uzorka,
jer ono smanjuje vrsno optereéenje [37]. Ekscentricnost se javlja zbog postavki is-
pitivanja, ali i zbog heterogenosti materijala (sekundarna ekscentri¢nost). Kako bi
se sprijecila ekscentri¢nost optereéenja, moguce je uzorak upeti kao na slici 5.a ili
ga zglobno povezati kao na slici 5.b (zglob je vidljiv u blizini uredaja za ispitivanje).
U odredenim ispitivanjima se upetost pokusala ostvariti lijepljenjem celi¢nih ploca
na uzorak pomocu epoksidnog ljepila. Ploce se zatim izravno razvlace. Medutim,
kod tako oblikovanih uzoraka dolazi do male rotacije na kontaktu ljepila i uzorka pa
potpuna upetost nije ostvarena [37]. Upetost je moguée osigurati debelim celi¢nim
plocama preko kojih se sila u uzorak unosi trenjem. Postupak je prikazan naslici 5 a),
odnosno u [27]. Energija loma je niZa ako su rubni uvjeti zglobni [5], pa se postavlja
pitanje koji je postupak prikladniji. Prema [5], zglobnim oslanjanjem ostvaruje se
prikladnija vrijednost energije loma. Suprotno tome, u [38] se tvrdi da je realnija
energija loma dobivena s upetim rubnim uvjetima. Osim ekscentri¢nosti, potrebno
je osigurati jednolik unos sile u beton. Na slici 5.a jednolik unos ostvaruje se trenjem
izmedu bocnih ploca i uzorka. Na slici 5.b jednolik unos ostvaruje se preko aluminij-
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ske ploce koja je zalijepljena na donju i gornju stranu uzorka. Pri tome je bitno da je
ploc¢a dovoljne debljine kako bi se ostvario jednolik unos optereéenja. Prema [12,
14, 32] unos jednolike sile ostvaruje se sidrenjem armaturne Sipke u uzorak. Prema
[25] se jednolik unos ostvaruje obuhvacanjem Sireg dijela uzorka, a u [35] preko
Celicnog prstena. Broj razli¢itih nacina unosa opterecéenja je velik, a rezultati variraju
pa je usporedba rezultata razlicitih istrazivaca upitna.

Slika 5. Izravno ispitivanje: a) upeto oslanjanje [27]; b) zglobno oslanjanje [29]

Sekundarna ekscentri¢nost se javlja kad se u nekom presjeku javi oSteéenje. Dio presje-
ka koji je ostecen (omeksan) produljuje se vise nego neosteéeni dio pa dolazi do nejed-
nolikog stanja deformacija unutar presjeka. Mogucde je nakon ostecenja unijeti u uzorak
suprotn ekscentricnost. Tada ¢e se u nekom drugom presjeku zbog nove ekscentri¢nosti
javiti oStecenje na suprotnoj strani presjeka od prvog ostecenja. U slucaju da se ponovo
pokusa korigirati opterecenje, prvi presjek ¢e ponovo uzrokovati ekscentri¢nost. Pro-
blem, dakle, nije moguce rijesiti unosom namjerne ekscentri¢nosti. Da bi se problem
rijeSio potrebno je postaviti oslabljenja u odredeni presjek kao sto je prikazano na slici
5.b kako bi u tom presjeku doslo do otkazivanja. Utjecaj sekundarne ekscentri¢nosti de-
taljnije je objasnjen u [36]. lako u oslabljenom presjeku naizgled dolazi do koncentracije
naprezanja, pri viSnom optereéenju je raspodjela naprezanja u oslabljenom presjeku
gotovo jednolika [36]. Oslabljenja je potrebno postaviti na sve Cetiri strane poprec¢nog
presjeka, uobic¢ajeno u polovici visine uzorka. Dublji zarezi osiguravaju da ¢e do otkaziva-
nja dodi u oslabljenom presjeku, ali je tako utrosena veca koli¢ina materijala [36]. Stoga
je potrebno odrediti najmanju zadovoljavajuc¢u dubinu zareza. U [36] ispitivani su uzorci
dimenzija 100 x 100 x 400 mm, a preporuceno je koristiti zareze dubine 10 mm.
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3.3 Modeliranje

Zbog ranije navedenih problema kod svih metoda vlaénog ispitivanja betona, nu-
mericko modeliranje omek3$avanja provedeno paralelno s ispitivanjem ¢ini se pri-
kladnim. Modeliranje je moguce provesti na tri razine: makrorazini, srednjoj (mezo)
razini i mikrorazini. Prednost modeliranja na makrorazini je Sto se koristi najmanje
racunalne memorije, ali je potrebno pretpostaviti nacin sloma [5] sto moZe dovesti
do pogresne procjene oblika sloma i ponasanja kao $to se pokazalo u [39]. Modeli-
ranjem na mikrorazini moZe se ostvariti najpreciznija procjena, ali zbog vrlo velikog
utroska racunalne memorije postupak je zasad neprimjenjiv. Postupak na mezorazi-
ni je najprikladniji za modeliranje ponasanja. Modelima na mezorazini formiraju se
mehanizmi loma, za razliku od modela na makrorazini gdje mehanizmi loma moraju
biti pretpostavljeni na pocetku analize [5]. Modeliranje moZe biti koristan alat pri
procjeni stanja naprezanja u elementu i prikladnosti metode ispitivanja.

4 Zakljucak

Vlacna cvrstocéa i energija loma bitna su svojstva betona. Velik broj parametara
utjece na vlacno ponasanje betona. Uobicajeno je vlacnu cvrstoc¢u betona odrediti
neizravnim postupcima ispitivanja, cijepanjem ili savijanjem. Tako dobivena vla¢na
¢vrstoc¢a ne odgovara ¢vrstoéi dobivenoj izravnim ispitivanjem. Energiju loma neiz-
ravnim postupcima nije moguce odrediti. lako je ponasanje betona realnije odre-
deno izravnim postupkom ispitivanja, on nije standardiziran. Pri provedbi izravnog
postupka javlja se niz tehnickih problema kao $to su ekscentri¢ni unos opterecenja i
jednolik unos opterecenja. Velik broj razlika u dimenzijama, materijalu i nac¢inu uno-
sa sile ispitanih uzoraka nije prikladan za usporedbu rezultata razli¢itih ispitivanja.
Stoga je potrebno odrediti standardni postupak izravnog ispitivanja vlacne ¢vrstoce
betona.
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Sazetak

Cestovna mreZa svake razvijene zemlje jedan je od najiskoriStenijih i najzivljih sustava. Mo-
stovi su iznimno vazan dio cestovne infrastrukture, a zbog svoje originalne strukture i opsez-
ne uporabe u raznolikome okolisu izlozeni su ubrzanome propadanju. Mnoge vlade i lokal-
ne vlasti kao i istrazivacke institucije Sirom svijeta razvijaju sustave za planirano i razumno
odrZavanje mostova. Prikladne metode ispitivanja i nadzora nad mostovima u sustavhome
procesu odrzZavanja jos uvijek se razvijaju u cilju ocjenjivanja stanja konstrukcije kao i za pla-
niranje Zivotnog ciklusa i planiranje prioriteta u odrZzavanju. U ovome se radu razmatraju
dinamicki parametri koji mogu posluZiti u ocjeni stanja mostova.

Kljucne rijeci: cestovna mreZa, —most, sustav odrZavanja, nadzor, stanje konstrukcije,
dinamicki parametri

Dynamic parameters in bridge condition assessment

Abstract

The road network of each developed country is one of the most used and vibrant systems.
Bridges are an extremely important part of road infrastructure, and due to their peculiar
structure and extensive use in diverse environment, they are exposed to accelerated dete-
rioration. Many governments and local authorities as well as research institutions around
the world are developing systems for reasonable and sustainable bridge maintenance and
management. Appropriate methods of inspection and monitoring of bridges in the syste-
matic maintenance process are still being developed in order to assess the condition of the
structure, as well as for the planning of the life cycle and maintenance priorities. This paper
deals with dynamic parameters that can serve in a bridge condition assessment.

Key words: road network, bridge, maintenance system, monitoring, structural condition,
dynamic parameters
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1 Uvod

Dinamicka ispitivanja mosta u sustavu ocjene mosta trebala bi se se provoditi svakih
pet godina, otprilike kao i redoviti pregledi mostova. Dinamicka ispitivanja najce-
Sce se provode bez prekida prometa i u kratkome vremenu. Rezultati dinamickih
ispitivanja u sustavu pregleda mostova trebaju se evidentirati i pohraniti kao dio
rezultata pregleda. S tim rezultatima usporeduju se rezultati sljedecih pregleda i
ispitivanja te se na taj nacin moZze, promatrajuci promjene dinamickih parametara,
donijeti zaklju¢ak o propadanju konstrukcija. Dinamicki parametri najpogodniji za
dugotrajno pracenje jesu:

e vlastite frekvencije mosta

e prigusenje.

Njihove promjene tijekom vremena mogu, prema [1], ukazati na sljedece pojave

koje se mogu pojaviti pojedinacno ili u kombinaciji:

¢ Moment tromosti raspucanog betona smanjuje se te se time umanjuje i vlastita
frekvencija betonskog mosta.

e Gubitak sile prednapinjanja u prednapetim nosacima povecava vjerojatnost po-
jave vlacnih pukotina, pukotine umanjuju krutost nosaca, a time se ponovno
umanijuje i vlastita frekvencija cijeloga mosta.

¢ Promijenjeni uvjeti oslanjanja na mostovima mogu dovesti do promjene vlastite
frekvencije mosta.

e Pukotine u betonu povecavaju prigusenje konstrukcije.

e Promjene uvjeta na lezajima (korozija, zatrpavanje, unistenje lezaja i sli¢cno) mi-
jenjaju prigusenje.

Dinamicko ispitivanje provodi se u sustavu pregleda mosta za slucajno opterece-
nje koje nailazi na most. Uz pomo¢ akcelerometara postavljenih na nekoliko mjesta
uzduZ mosta u odabranome, najcesce vertikalnome smjeru zapisuju se oscilacije
betonskog mosta. Podaci se biljeZe kontinuirano tijekom duljeg razdoblja. Na slici
1. prikazana je funkcija odziva konstrukcije u frekvencijskoj domeni [2]. Daljnjom
analizom podataka odnosno izradom spektara zapisa moguce je izdvojiti karakteri-
sticne frekvencije koje odgovaraju pojedinim oblicima titranja konstrukcija. Razvoj
dinamickih ispitivanja i procesiranja signala omogucuju znatan uvid u ponasanje
konstrukcije bez narusavanja integriteta konstrukcije.
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Slika 1. Funkcija odziva konstrukcije u frekvencijskoj domeni

2 Stanje podrucja

Sustavi nadzora nad mostovima zahtijevaju pouzdane podatke kao osnovu za njiho-

vo djelotvorno djelovanje i njihovu korisnost u procesu procjene stanja gradevine.

Nedostatak podataka ili prevelik opseg podataka dovodi do toga da je svaki, ¢ak

i najsofisticiraniji sustav neucinkovit. U sustavima nadzora mostova podaci se pri-

kupljaju trajno ugradenim mjernim sustavima ili sustavno izvedenim ispitivanjima.

Obje tehnike trebaju biti pozorno osmisljene uzimajudéi u obzir sljedeée parametre,

prema [1]:

¢ cilj nadzora te veli¢inu i vaznost nadzirane gradevine,

e proracunske troskove (troskove materijala, uredaja, putovanja na lokaciju, uslu-
ga instaliranog sustava i druge),

e opremu dostupnu za testiranje: senzore, sustave za prikupljanje podataka, ure-
daje za pobudenje (ako je to potrebno), softver koji se koristi za prikupljanje i
obradu podataka,

¢ |ogistiku (prijevoz, izvore energije, zastitu od vandalizma i Stete, osiguranje i dru-
g0),

e ocekivani period rada sustava nadzora, mjerne veliine i potrebnu preciznost,

* mjesto mjernih tocaka i

e koli¢inu podataka prikupljenih u razdoblju nadzora, pravila i format pohranjenih
i dijeljenih podataka.
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Popis ne obuhvaca sva pitanja vezana uz dizajn sustava pracenja, ali moze dati pre-
gled nad velicinom pothvata koji bi bio potreban kako bi se osigurali pouzdani po-
daci.

Mostovi i ostale gradevine kao $to su dimnjaci i brane kontinuirano su izloZeni ra-
zlicitim dinamickim optereéenjima kao Sto su pokretna optereéenja te razlicita am-
bijentalna optereéenja koja ovise o vjetru i vibracijama tla. Suvremeni trendovi koji
inZenjere prisiljavaju na to da projektiraju i izgrade sve hrabrije i vitkije gradevine
doveli su do pojave novih fenomena u ponasanju mosta. Ti ¢imbenici potiCu sve
vece zanimanje za provedbu dinamickih ispitivanja te za razvoj novih alata za obra-
du, analizu i procjenu podataka u cilju ispravnog ocjenjivanja postojeéih mostova i
projektiranja novih.

Mnoge metode ispitivanja i algoritmi u projektiranju mostova preuzete su iz strojar-
stva gdje su vec istraZivani dinamicki fenomeni i eksperimentalna modalna analiza
[3, 4]. Medutim, izravna uporaba svih tih metoda za konstrukcije mostova dovode
do mnogih problema povezanih sa sloZenijom prirodom materijala koji se koriste u
izgradnji mostova poput betona, kamena, cigle, zemlje ili kompozitnih materijala.
Na istrazene modalne parametre konstrukcije mostova takoder utjecu okolni uvjeti
kao Sto su temperatura i vlaznost.

Izbor odgovarajuée metode ispitivanja s obzirom na njezinu primjenjivost na sustav
nadzora mostova treba se temeljiti na analizi raspoloZivih tehnika. PredloZena tak-
sonomija najpopularnijih dinamickih ispitivanja mostova prikazana je na slici 2., [1].

DINAMICKO ISPITIVANJE

MOSTOVA
1
L 4 L 4 $
AMBIJENTALNE VIBRACIJE PRISILNE VIBRACIJE SLOBODNE VIBRACIE

a l a

L 2 L 2 $ < L 2
NORMALNI POSEBNA VIBRACIJE OD POBUDZIVACI UDARNI CEKIC UDAR TERETA OTPUSTANJE
PROMET VOZILA VIETRA | TLA PRISILNOG

(] (] 3 | | (] i

FAKTOR

DINAMICKOG
POVECANJA
DEFORMACUE | NEFAKTORIRANI RASPON PRIGUSENE EAKTORI FAKTORIRANI
MODALNI NAPREZANJA PRIRODNE s MODALNI
oBLICI FREKVENCLIE PRIGUSENJA 0BLICI
FAKTORI PONA3SANJA MODALNI PARAMETRI

Slika 2. Taksonomija dinamickih ispitivanja mostova
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3 Dosadasnje istrazivanje

Da bi se dobio stvarni uvid u ponasanje nekoga betonskog mosta tijekom vreme-
na, treba ga promatrati dugi niz godina. Za potrebe ispitivanja odabrana je skupina
Sest nadvoznjaka jednakih konstrukcijskih elemenata i jednakih dimenzija na au-
tocesti Bregana — Zagreb — Lipovac, no razliCite starosti, i to od novog nadvoZnjaka
do nadvoZnjaka starog 35 godina. Na njima su se mijerili dinamicki parametari pod
dinamickim optereéenjem prelaskom natovareneg kamiona preko prepreke, slika
3.[2].

Slika 3. Prisilno izazivanje dinamicke pobude betonskog mosta

Promjene eksperimentalno odredenih dinamickih parametara karakteristicnog
nadvozZnjaka povezane sa staro$¢u konstrukcije prikazane su na sljedeca tri dijagra-
ma:

e period oscilacija

¢ vlastita frekvencija oscilacija

e prigusenje konstrukcije.

Dinamicko ispitivanje provedeno je tijekom prekida prometa jer je namjera bila do-
biti ponasanje betonskog mosta pod jednakim dinamickim opterec¢enjem. Dinamic-
ko ispitivanje mostova trebalo bi se provoditi u procesu ocjene stanja mostova. Za
pocetno ispitivanje postojeéih mostova razliCite starosti predlaze se provesti ispiti-
vanje u danome vremenu koje je uzeto kao nulto stanje te pratiti ponasanje mosta
pod djelovanjem prometnog opterecenja pod kojim se inace nalazi.
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Kao rezultat takvog ispitivanja dobiju se dinamicke veli¢ine prikazane u gornja tri
dijagrama koje mogu dovesti do zaklju¢ka o promjenama stanja betonskog mosta
od prethodnog ispitivanja. Nedostaci postupka su sljedeci:

Na rezultate utjeCe temperatura konstrukcije i asfalta kolnika. Zato bi trebalo
povecdati broj mjerenja ili postupak provoditi pod jednakom temperaturom.
Promjena frekvencije proporcionalna je drugome korijenu promjene krutosti.
Zato mjerenja moraju biti vrlo precizna i izvedena pouzdanom opremom.
Postupkom se mozZe utvrditi to da je doSlo do promjene krutosti, iako promjena
tromosti ukazuje na neka oStecenja u konstrukciji. Zato u postupku ocjene stanja
mosta treba provesti dodatna ispitivanja.

Promjene dinamickih parametara mjerenih u ovome istrazivanju ukazuju na sljede-
ce:

Period oscilacija [s]

Povecanje perioda osciliranja sa staros¢u znaci to da konstrukcija sa staro$éu po-
staje meksa odnosno da sadrzi nekakva, vidljiva ili skrivena, ostecenja i pukotine
(slika 4.).

Povecanje perioda osciliranja prati smanjenje frekvencije osciliranja, sto takoder
moze ukazivati na ostecenja ili na promjene u uvjetima oslanjanja ili na gubitak
sile prednapinjanja (slika 5.)

To je u vezi i s porastom prigusenja konstrukcije, Sto opet mozZe biti posljedica
osStecenja (slika 6.).

0,22
0.21 — - -

02 =
0,19 /
0,18 3
017

0 5 10 15 20 25 30 35
Starost nadvoZnjaka [god]

Slika 4. Promjena perioda oscilacija sa staroS¢u nadvoZnjaka
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Slika 5. Promjena vlastitih frekvencija oscilacija sa staro$¢u nadvoznjaka
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Prigusenje [%]
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Slika 6. Promjena prigusenja konstrukcije sa staros¢u nadvoznjaka

4. Zakljucak

Iz prethodno prikazanih rezultata mjerenja moze se zakljuditi sljedece:

Osteceni mostovi, koji su stari 25 i 30 godina, imaju vece prigusenje od onih mla-
dih te se moZe ocekivati to da se u njima nalaze odredena osteéenja koja bi tre-
balo do kraja detektirati u daljnjim detaljnim ispitivanjima i istraznim radovima.
Ti mostovi imaju i vece periode oscilacija, $to upucuje na smanjenje momenta
tromosti u glavnim nosacdima, Sto pak moZe znaciti pojavu pukotina te su potreb-
ni daljnji istrazni radovi.

Vizualnim pregledom i dinamickim ispitivanjima utvrdena su oStecenja na mo-
stovima starima do 30 godina koja upucuju na potrebu za provodenjem daljnjih
istraznih radova te za detaljnom analizom materijala u laboratoriju.

Kako bi se dobila detaljnija slika o ponasanju mostova odredene kategorije kroz
vrijeme, trebalo bi izvesti viSe ispitivanja mostova jednake konstrukcije i jednake
starosti jer bi se tako dobio vedi statisticki uzorak za obradu. Takva se ispitivanja
planiraju provesti u vrlo skoroj buducnosti.
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Sazetak

Prilikom globalne analize Celi¢nih nosaca oslonjenih kontinuirano preko vise leZajeva (otvo-
renog ili zatvorenog poprecnog presjeka) potrebno je u obzir uzeti posmi¢nu deformabilnost
pojasa proracunom sudjelujuce Sirine — utjecaj “zaostajanja posmika” (eng. shear-lag). U
radu su usporedene vrijednosti koeficijenta sudjelujuce Sirine duz nosaca izraCunane izrazi-
ma iz norme HRN EN 1993-1-5 te numerickom analizom metodom konacnih elemenata. Za
slucaj kontinuiranog optereéenja uzduz cijeloga nosaca znacajnije odstupanje postoji samo
na drugom lezaju, dok je slucaj opterec¢enja parom koncentriranih sila dao manje vrijednosti
sudjelujuce Sirine u poljima nosaca. Ovaj rad je uvod u daljnje istraZivanje ponasanja nosaca
sa zakrivljenim pojasom, za $to su dane i poCetne smjernice.

Kljucne rijeci: celicni nosac, posmi¢na deformabilnost, zaostajanje posmika, zakrivljeni pojas

Shear lag of steel girders

Abstract

During global analysis of multi-span girders resting on several bearings (of open or closed
cross section), it is necessary to take into account the shear flexibility of the zone by calcu-
lating the effective width, i.e. the shear lag effect. The values of shear lag coefficient along
girders, calculated via expressions given in HRN EN 1993-1-5, are compared with the corres-
ponding values obtained by numerical analysis using the finite element method. For the case
of continuous load along the entire girder, a significant deviation exists at the second bearing
only, while lower effective width values were obtained in girder span zones in the case of
loading with a pair of concentrated forces. This paper is an introduction to further research
of girders with curved flanges, for which initial guidelines are given in this paper.

Key words: steel girder, shear flexibility, shear lag, curved flange
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1 Uvod

Kod savijanja nosaca sa zadovoljenim uvjetom L/h < 5 pretpostavlja se da vrijedi
Bernoullijeva hipoteza ravnih presjeka - za linearno elasti¢an materijal ravni poprec-
ni presjeci prilikom deformacije ostaju ravni iz Cega proizlazi i linearna raspodijela
normalnih naprezanja po visini poprecnog presjeka. Ova hipoteza u potpunosti je
zadovoljena samo za slucaj “Cistog” savijanja, za konstantnu vrijednost momenta
savijanja uzduZ nosaca, pri cemu ne djeluje poprecna sila. Kod slucaja optereéenja
nosaca poprecnim silama, uslijed posmicnih naprezanja dolazi do posmicne defor-
macije poprecnih presjeka, ¢ime se narusava hipoteza ravnih presjeka.

Medutim, za spomenuti omjer visine i duljine nosaca pokazano je da se utjecaj de-
formacije uslijed posmi¢nih naprezanja/deformacija moze zanemariti te se u veéini
slu€ajeva proracun naprezanja i deformacija nosa¢a moZze svesti na problem jedno-
dimenzionalnog elementa s pripadnim fleksijskim krutostima. Pritom se, proma-
tramo li tankostijene otvorene i zatvorene poprecne presjeke, zanemaruje plosno
ponasanje hrptova i pojasnica te njihova posmic¢na deformabilnost.

Promatramo li nosac opterecen poprecnim silama u ravnini svojih hrptova, savija-
njem hrptova te uzduznim pomacima vlakana na spoju s pojasnicom, u pojasnici
dolazi do uzduznih normalnih i horizontalnih posmicnih naprezanja pa samim time
i poprecnih normalnih naprezanja (uslijed sprijeenih pomaka).

Raspodjela posmicnog optereéenja na pojasnicu uzduz nosaca uzima se kao da je
afina dijagramu posmicnih sila, iako zbog posmicne deformabilnosti pojasnice dola-
zi do preraspodjele momenata savijanja, a samim time i poprecnih sila duz nosaca.
Ne treba zaboraviti da i promjenjiva fleksijska krutost duz nosaca (“pokrivanje” mo-
menata savijanja prilikom dimenzioniranja nosaca) dovodi do preraspodjele mome-
nata savijanja.

Promatramo li sad posebno pojasnicu kao zaseban disk optere¢en samo rubnim po-
smi¢nim optereéenjem, za relativno niske vrijednosti omjera (polovice) Sirine i dulji-
ne raspona (razmaka izmedu nultocaka momentnog dijagrama) nosaca prakticki se
moze pretpostaviti jednolika raspodjela uzduznih naprezanja po Sirini pojasnice (po-
jasnica se ponasa kao Stap, a ekscentri¢nost je opterecenja zanemarena), dok je za
vece omjere (b /L_>0,02 - slika 2.ai 2.b, prema HRN EN 1993-1-5) potrebno odre-
diti raspodjelu uzduznih naprezanja po Sirini pojasnice. Uslijed posmic¢ne deforma-
bilnosti pojasnice treba ocekivati da ¢e vlakna pojasnice bliza hrptu biti optereéenija
od onih udaljenijih - ova pojava naziva se “zaostajanje posmika” (eng. shear-lag).
Stoga se uvodi koncept sudjelujuce Sirine b_ =3 - b , kojim se posmicna podatljivost
pojasnice uzima u obzir iskljucivanjem dijela pojasnice udaljenijeg spoju s hrptom,
uz zadovoljenje uvjeta ravnoteZe uzduzne sile integriranjem naprezanja po Sirini po-
jasnice.
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Proracunom Sirokopojasnih nosaca, ne uzimajuci u obzir zaostajanje posmika, na-
lazimo se na strani nesigurnosti, buduci da je velika moguénost podcjenjivanja vri-
jednosti naprezanja u spoju pojasnice s hrptom. Samim time podcjenjujemo i de-
formacije poprecnog presjeka te postoji moguénost da se dio nosaca plastificira bez
nase namjere.

Bududi da se Celi¢ni nosaci velikih raspona uglavnom sastavljaju od vitkih limova,
postoji problem stabilnosti uslijed djelovanja tlacnih naprezanja (osim ako se radi
o poprec¢nom presjeku klase 3 ili manje prema HRN EN 1993-1-1). Takvi vitki limovi
imaju uzduzne ukrute (otvorene ili zatvorene) koje sprjecavaju izbocivanje i ¢ija se
uzduZzna krutost prilikom prorac¢una sudjelujuée Sirine uzima u obzir izraCunom koe-
ficijenta ortotropije pojasnice a,. UzduZzne ukrute povecavaju samo uduznu krutost
pojasnice, no ne i posmicnu, pa se time povecava efekt zaostajanja posmika kod
takvih nosaca.

2 Numericka analiza kontinuiranog celicnog nosaca

Izraden je numericki model ¢elicnog nosaca (programski paket Simulia Abaqus) san-
ducastog poprecnog presjeka, kontinuiranog preko raspona duljine 8,0 m i 10,0 m
te s prepustom duljine 4,0 m (model kao u HRN EN 1993-1-5). Nosac je zglobno
oslonjen na tockastim leZajevima u sredini hrpta te optereéen: a) kontinuiranim
opterecenjem u ravnini hrptova uzduz cijelog nosaca i b) “hodajuéim” parom kon-
centriranih sila (po jedna na svakom hrptu) koje se kre¢u uzduz nosaca. Poprecni
presjek nosaca je sanduk visine hrpta 1000 mm te debljine 10 mm i Sirine pojasa
2000 mm s debljinom 20 mm. Model je diskretiziran linearnim plosnim konacnim
elementima veli¢ine 100 x 100 mm. Bududéi da je model geometrijski i materijal-
no linearan, velike relativne vitkosti elemenata nemaju utjecaj na konacan traze-
ni rezultat, jer koeficijent sudjelujuce Sirine ovisi samo o relativnim vrijednostima
naprezanja u poprecnom presjeku (sva naprezanja mogu se izraziti kao postotak
maksimalnog naprezanja).
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a)

b)

<)

A 4 ¥

b b b

Slika 1. a) Numericki model - rubni uvjeti i kontinuirano opterecenje; b) Prikaz jednog od polozaja
(uzduZ nosaca) “hodajuceg” para koncentriranih sila; c) Prikaz mreZe konacnih elemenata

Iz rezultata numericke analize izracunani su koeficijenti sudjelujuée Sirine duz nosa-
Ca koristedi ravnotezu uzduznih sila integriranjem diskretnih vrijednosti normalnih
naprezanja (uzduznih sila) u konacnim elementima:

n

4 b
ZNZ = Z oz,ix_o xt= 0-z,maxx beff>< t (1)
i=1 i=1 n

Iz toga proizlazi

n
Z%
— =l

B = bﬁ = ()
bO o-z,max)< n

gdje su:

B - koeficijent sudjelujuce Sirine

b - sudjelujuca Sirina pojasnice poprecnog presjeka nosaca
b, - Sirina polovice pojasnice poprecnog presjeka nosaca
n - broj konaénih elemenata u Sirini polovice pojasnice
c, - normalno naprezanje (prema globalnom koordinatnom sustavu) u konac-
nom elementu
max maksimalno normalno naprezanje (u elementu uz spoj pojasnice i hrpta)
N, - uzduzna sila konacnog elementa
t - debljina pojasnice (i plosnog konac¢nog elementa).
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Slika 2. a) Staticki sustav i raspodjela sudjelujucih Sirina [2]; b) “Stvarna” i zamjenska raspodjela na-
prezanja u pojasu

Dobiveni rezultati usporedeni su s vrijednostima dobivenim izrazima prema [2], Ciji
je graficki prikaz zavisnosti sudjelujucih 3irina o x (omjer b /L, pomnozZen koefici-
jentom ortotropije a,) vidljiv na slici 3. U obzir su uzete samo vrijednosti dobivene
integriranjem normalnih naprezanja poprecnih presjeka s maksimalnim/minimal-
nim momentima savijanja. Na rubnim poprecnim presjecima (pocetak i kraj nosaca)
sudjelujuée Sirine nisu trazene bududi da su vrijednosti uzduznih naprezanja zane-
marive (moment savijanja je prakticki jednak nuli) te se njihovim integriranjem do-
bivaju besmislene vrijednosti . Vrijednosti sudjelujuce Sirine takoder nisu trazene
ni u poprecnim presjecima izmedu ekstrema funkcija momenata savijanja (blizu
podrucja u kojima se nalaze nultocke), koji mogu biti djelomi¢no u vlaku i tlaku,
jer zbog preraspodjele uzduznih naprezanja uslijed zaostajanja posmika (a time i
preraspodjele momenata savijanja) ne postoji idealna nultocka, tj. poprecni presjek
okomit na os nosaca u kojem su sva uzduzna naprezanja jednaka nuli. Integracijom
naprezanja suprotnih predznaka (vlak i tlak) tada bi se takoder dobile besmislene
vrijednosti p.

——Beta 1
- --Beta2

= Beta 3

0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Kappa

Slika 3. Koeficijenti sudjelujuce Sirine u ovisnosti o omjeru b /L prema [2]
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Slika 4. Usporedba vrijednosti sudjelujuce Sirine duz nosaca koristeci rezultate dobivene numeric-
kom analizom modela s vrijednostima dobivenim izrazima iz [2] za isti nosa¢

Numerickom analizom nosaca za slucaj kontinuiranog opterecenja pokazana su
mala odstupanja od vrijednosti dobivenih prema [2]. Osjetno odstupanje postoji
samo na drugom leZaju nosaca (22 %), Sto moZe biti posljedica preraspodjele mo-
menata savijanja uslijed zaostajanja posmika te poveéanog naprezanja u spoju hrp-
ta s pojasnicom neposredno iznad leZaja. Za slucaj “hodajuéeg” para koncentriranih
opterecenja izraCunane su vrijednosti sudjelujuéih Sirina uzduz cijelog nosaca za sve
poloZaje para sila. Na temelju familije krivulja odredena je anvelopa s minimalnim
vrijednostima sudjelujuce Sirine uzduz nosaca (najveci efekt zaostajanja posmika).
Vrijednosti u poljima nosaca su 15 % manje nego za slucaj kontinuiranog optere-
¢enja zbog velikih posmic¢nih deformacija te “skoka” u dijagramu posmicnih sila na
mjestu djelovanja koncentrirane sile - efekt slican ponasanju nosaca na lezaju. Us-
poredba vrijednosti sudjelujuée Sirine duz nosaca koristeci rezultate dobivene nu-
merickom analizom modela s vrijednostima dobivenim izrazima iz [2] za isti nosac
prikazana je na slici 4.

3 Smjernice za daljnje istrazivanje - analiza nosaca sa zakrivljenim
pojasom

Poseban slucaj je Sirokopojasni nosac sa zakrivljenim pojasnicama, ¢esto koristen u
mostogradnji zbog povoljnog aerodinamickog oblika te iz estetskih razloga, slika 4.
Kod takvog nosaca, uz pretpostavku da je omjer L/h takav da se hrptovi ponasaju u
skladu s hipotezom ravnih presjeka, postoji prirast/pad naprezanja po Sirini pojasa
ne samo zbog posmicne deformabilnosti pojasa, vec i zbog udaljavanja/priblizava-
nja vlakana pojasa neutralnoj osi, ovisno o tome radi li se o konkavnoj ili konvek-
snoj zakrivljenosti. U praksi se uglavnom susre¢emo s konveksnim zakrivljenostima
donjih pojasa nosaca, pa je potrebno pronaci zakon raspodjele uzduznih napreza-
nja po Sirini pojasnice, uzimajuci u obzir parametre zakrivljenosti pojasa, njegove
Sirine te raspone nosaca. Za niske vrijednosti radijusa zakrivljenosti pojasa utjecaj
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¢e smanjenja zaostajanja posmika (udaljavanjem od spoja s hrptom povecava se i
udaljenost od neutralne osi) biti znatan, a za visoke vrijednosti (pribliZzavanje formi
ravnog pojasa) utjecaj ¢e smanjenja biti neznatan. Stoga se uvodi pojam “sudjeluju-
¢eg kuta"” pojasa (definira dio luka koji ¢e ostati “aktivan”), no u ovom slucaju, osim
$to mora biti zadovoljen uvjet ravnoteze uzduznih sila, uzduzna naprezanja efektiv-
nog dijela pojasa (svedenog na maksimalno naprezanje pojasa) moraju imati jednak
rezultirajué¢i moment savijanja na proizvoljnu tocku kao i integrirana naprezanja do-
bivena numerickom analizom plosnih elemenata.

Hhrbat

Hukupno
\
—

Slika 5. Skica poprecnog presjeka nosaca sa zakrivljenim donjim pojasom (radijus zakrivljenosti R)

4 Zakljucak

U radu su usporedene vrijednosti sudjelujuce Sirine izracunane izrazima iz [2] te
numerickom analizom pomodéu metode konacnih elemenata. Za slucaj kontinuira-
nog opterecenja duzZ cijelog nosaca vrijednosti se sudjelujuce Sirine uglavhom (uz
relativno mala odstupanja) podudaraju s analiticki dobivenim vrijednostima iz [2]
(osim na drugom lezaju). Medutim, sluaj optereé¢enja parom koncentriranih sila u
poljima dao je manje vrijednosti sudjelujuce Sirine od onih dobivenih za slucaj kon-
tinuiranog opterecenja zbog velikih posmicnih deformacija te “skoka” u dijagramu
posmicnih sila na mjestu djelovanja koncentrirane sile. Ovaj rad uvod je u daljnje
istraZivanje Sirokopojasnih nosaca, ali sa zakrivljenim pojasima, gdje po Sirini poja-
snice dolazi do nejednolike raspodjele normalnih naprezanja ne samo zbog utjecaja
zaostajanja posmika, vec i zbog udaljavanja od neutralne osi poprecnog presjeka. U
racunalnom programu provest ¢e se parametarska analiza nosaca s razli¢itim raspo-
nima, Sirinama i radijusima zakrivljenosti pojasa.
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Sazetak

Medu najvaZnijim parametrima za proracun toplinskih gubitaka u zgradi zasigurno su ko-
eficijent prolaska topline, U, i duljinski koeficijent prolaska topline W. U ovom radu se za
odredivanje koeficijenta W koristi metoda infracrvene termografije (ICT), i to za postojece
zgrade sa stvarnim utjecajima toplinskih mostova. Rezultat mjerenja je termogram iz kojeg je
moguce ocitati parametre potrebne za kvantificiranje utjecaja toplinskog mosta, uz istovre-
meno mjerenje temperature unutrasnjeg i vanjskog zraka. Tom metodom se na jednostavan,
brz i ucinkovit nacin mogu odrediti stvarni toplinski gubitci kroz najslabija mjesta na vanjskoj
ovojnici zgrade — toplinske mostove.

Kljucne rijeci: toplinski mostovi, infracrvena termografija, toplinski gubitci, zgrada, toplinska
izolacija

Quantification of linear thermal bridges using infrared
thermography method

Abstract

One of the most important parameters for calculating heat losses in buildings is definitely
the heat transfer coefficient, U, and the linear thermal transmittance, W. This paper pro-
poses a method based on infrared thermography (IRT) for calculating the W value for the
existing buildings with real impacts of thermal bridges. The result is presented via a thermo-
gram showing the parameters required to quantify the influence of thermal bridges, while
simultaneously measuring the indoor and outdoor air temperature. This method represents
a quick and effective tool for defining actual heat losses through the weakest zones along the
external envelope of buildings — thermal bridges

Key words: thermal bridges, infrared thermography, heat losses, building, thermal insulation
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1 Uvod

U pogledu potrosnje energije gradevinski sektor je jedan od najznacajnijih potrosa-
¢a — 40 % ukupno potrosene energije otpada na zgrade [1]. U Hrvatskoj je taj iznos
cak i vedi pa je 2015. godine iznosio 47,97 % od ukupne finalne energije potrose-
ne u toj godini (slika 1.), uzevsi u obzir potrosnju za stanovanje i opremu zgrade.
Kvalitetno izvodenje gradevinskih radova moZze biti skupo, a i vremenski zahtjevno.
Razlog tome moze biti nepristupacnost gradevinskih elemenata na kojima se po-
javljuju toplinski mostovi — potrebno je postaviti skelu kako bi se fizi¢ki doslo do
nedostataka koji uzrokuju toplinske mostove. Nadalje, ako se toplinski most otkrije
snimanjem infracrvenom kamerom, tesko je odrediti njegovu ozbiljnost. U ovom
radu opisat e se teoretski postupak koji bi se mogao primijeniti kod kvantificiranja
utjecaja linijskih toplinskih mostova, a buduée publikacije ¢e se bazirati na primjeri-
ma koristenja opisane metode. Infracrvena termografija (ICT) je jedna od nacina na
koji je moguce ocijeniti trenutacno stanje vanjske ovojnice zgrade [2]. U posljednje
vrijeme metoda ICT je sve viSe primjenjivana u podrucju energetske ucinkovitosti,
kako za ocjenjivanje prihvatljivosti primijenjenih rjesenja, tako i za pronalazenje ne-
dostataka u elementima zgrade — pukotina [3] i mjesta s povecanom vlaznosti [4].
Metodu je ¢ak moguce i koristiti za in situ odredivanje koeficijenta prolaska topline
(U-vrijednosti) [5-7].

mm Ukupna finalna energija (FE) mm Stanovanje (S)
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Slika 1. Potrosnja energije u Hrvatskoj u periodu od 1990. do 2015. (prema podacima iz [1])

IC termografija je beskontaktna metoda mjerenja temperature i njezine raspo-
djele na povrsini tijela. Temelji se na mjerenju intenziteta infracrvenog zracenja s
promatrane povrsine. Rezultat termografskog mjerenja je termogram, koji u sivim
tonovima ili nekom kodu boja daje sliku temperaturne raspodjele na povrsini pro-
matranog objekta. Temperaturna raspodjela posredno daje informaciju o razli¢itim
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stanjima same povrsine ili je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja promatranog
objekta [8].

Buduci da je metoda ICT klasificirana kao nerazorna, moZe se primijeniti u velikom
broju slucajeva — monitoring strojeva (pregrijavanje), medicinsko snimanje, satelit-
sko snimanje, provjera elektri¢nih instalacija, mikro-termografija elektronskih dije-
lova, provjera pregrijavanja fotonapona, optimizacija sustava te, naravno, u termo-
grafskom snimanju zgrada [9].

U normi HRN EN ISO 10211 toplinski most je definiran kao manje podrucje u omota-
¢u grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok povecan zbog promjene materija-
la, debljine ili geometrije gradevnog dijela zgrade [10]. Gibanje fluida kroz elemente
zgrade uzrokuje promjenu temperature u samom elementu i na njegovoj povrsini.
Primjeri toga se najbolje ocituju na podrucjima toplinskih mostova: u gibanju zraka
kroz nebrtvljene spojeve unutarnjih zidova s vanjskom ovojnicom zgrade, spojeve
vanjske ovojnice s prozorima ili vratima [11] ili na mjestima prodora vlage uzroko-
vanog infiltracijom kise ili kapilarnim upijanjem vode iz tla [12]. Nadalje, povecan
toplinski tok na vanjskoj ovojnici zgrade moze nastati zbog nezastiéenih elemenata
konstrukcije (ploce, grede) koji probijaju sloj toplinske izolacije, te na taj nacin uzro-
kuju toplinske mostove.

Osim velikog utjecaja toplinskih mostova na potrosnju energije u zgradama, to-
plinski mostovi, kao jedni od najkriti¢nijih mjesta na vanjskoj ovojnici zgrade, pred-
stavljaju rizik od nastanka plijesni u zimskom periodu zbog smanjenja povrsinske
temperature na unutrasnjoj povrsini elementa [10]. Smanjenje povrsinske tempe-
rature je uzrokovano smanjenjem toplinskog otpora na podrucju toplinskog mosta
u odnosu na ostatak elementa. Toplinski otpor se moze smanijiti zbog promjene
koeficijenta toplinske provodljivosti na spoju dva gradevna materijala, zbog prisut-
nosti zracnih pukotina, zbog toplinsko nezasti¢enih konstrukcijskih elemenata, na
mjestima potpunih ili djelomi¢nih prodora vanjske ovojnice zgrade materijalima s
razli¢itim toplinskim svojstvima, zbog promjene debljine materijala, zbog razlike iz-
medu unutarnje i vanjske povrsine — spojevi poda, zida, stropa.

Kod projektiranja toplinskih mostova proracun se izvodi prema normama HRN EN
ISO 10211 i HRN EN ISO 14683. Norma HRN EN ISO 14683 daje pojednostavljen
proracun toplinskih mostova za karakteristicne linijske toplinske mostove u zgra-
darstvu [13], a za detaljniji proraun primjenjuje se norma HRN EN ISO 10211. Kod
obje norme se prilikom proracuna utjecaja toplinskih mostova pretpostavljaju staci-
onarni uvjeti prolaska topline. Nadalje, kod proracuna toplinskih mostova se gubitci
topline kroz tockaste toplinske mostove mogu zanemariti u odnosu na gubitke kroz
linijske toplinske mostove [13]. Parametri koji se uzimaju u obzir prilikom proracuna
toplinskog mosta su parametri vezani uz rubne uvjete — temperatura unutrasnjeg i
vanjskog zraka, geometrija elementa (dimenzije), te materijalne i toplinske karakte-
ristike elemenata (toplinska provodljivost, U-vrijednost...).
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2 Metoda infracrvene termografije

Proces prijenosa topline prilikom snimanja termografskom kamerom prikazan je na
slici 2., [14]. Ukupna energija zraCenja koju kamera registrira dana je izrazom (1):

W, =¢-7-W, +(1-¢)7-W,+(1-7)-W,, (1)
gdje je:

W, -ukupna energija zraCenja koja dospije do kamere prilikom fokusiranja na
mjerenu povrsinu, [J]

Wnbj - energija koju promatrana povrsina zraci prema kameri, [J]

Wref - energija okolisa koja se reflektira od promatrane povrsine, [J]

W, - energija koju emitira atmosfera izmedu promatrane povrsine i infracrvene
(IC) kamere, [J]

T - koeficijent transmisije atmosfere

£ - koeficijent emisivnosti promatrane povrsne.

Dio zracenja koji se emitira od promatrane povrsine do kamere izgubi se zbog tran-
smitivnosti atmosfere. Jedini ¢lan u jednadzbi (1) koji je bitan za kvantificiranje utje-
caja toplinskog mosta na povrsini elementa je w,, koji je funkcija povrSinske tem-
perature. Preostala dva ¢lana (Wreﬂi W, ) se odnose na dodatna zraCenja u okolini
elementa. W, ovisi 0 temperaturama ostalih tijela koja se nalaze u okolini proma-
trane povrsine i 0 samim svojstvima povrsine, a W_  ovisi o temperaturi i relativnoj
vlaZnosti zraka, te o udaljenosti kamere od mjerene povrsine.

Za $to bolju interpretaciju fizikalnog modela prolaska topline pomoc¢u infracrvene
termografije potreban je niz parametara: prije samog mjerenja potrebno je odrediti
koeficijent emisivnosti povrsine i reflektiranu temperaturu T, temperaturu i rela-
tivnu vlaZnost zraka te udaljenost kamere od promatrane povrsine [15]. Iz odrede-
ne emisivnosti povrsine i reflektirane temperature moZze se iz termograma odrediti
tocna temperatura na povrsini toplinskog mosta.

13]
/
& Woyy 3 €T Wopj
Tobi 1 (1-€) Ween (1-8) T Ween
& \ (1-1) Wam
T Tam
Wreﬂ
/ Treﬂ
€l =1
a

Slika 2. Shematski prikaz mjerenja termografskom kamerom (1 - okolis, 2 - mjereni objekt, 3 - atmosfera,
4 - IC kamera) [14]
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3 lzrazi koristeni za kvantificiranje utjecaja toplinskog mosta
pomocéu metode ICT

Svaki termogram snimljen pomocu infracrvene kamere daje zapis zracenja pojedi-
nog piksela koje dolazi na IC kameru s predmeta i njegove okoline. Skup svih piksela
na slici Cini polje dozraene energije promatrane povrsine [15]. Kod infracrvenog
snimanja elemenata zgrade radi odredivanja toplinskih gubitaka uzrokovanih to-
plinskim mostovima preporuca se minimalna temperaturna razlika izmedu vanjskog
i unutarnjeg okolisa od 10 °C [16]. Primjer vidljivosti toplinskih mostova pri veéoj
razlici temperatura je, npr., za vrijeme sezone grijanja — toplinske mostove je lakse
detektirati (slika 3.).
59  Spotw7 2WiCH

m Box
8.3
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|
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17:48 L "10:04-2019:46
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Slika 3. Primjeri linijskih toplinskih mostova

Toplinski mostovi u zgradi se naj¢esée pojavljuju na spoju gradevinskih elemenata
ili na mjestu na kojemu se mijenja sastav elementa (promjena materijala). Na tim
mjestima dolazi do:

e promjene toplinskog toka i

e promjene u unutarnjoj i vanjskoj povrsinskoj temperaturi.

Prijenos topline kroz toplinske mostove obicno je trodimenzionalan ili dvodimenzi-
onalan. Kod dvodimenzionalnog toplinskog toka utjecaj se toplinskog mosta prika-
zuje na osnovi duljinskog koeficijenta prolaska topline W [W/mK], prema izrazu (2).
Slika 4. prikazuje parametre potrebne za odredivanje koeficijenta ‘P

\le-zo_zuk'lk (2)
k=1

gdje je:

L, - koeficijent toplinske veze dobiven iz 2D proracuna komponente koja razdvaja
dva promatrana okolisa, [W/mK]

U, - plo3ni koeficijent prolaska topline 1D komponente k koja razdvaja dva proma-
trana okolisa, [W/mK]
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I, - duljina na koju se odnosi vrijednost Uk, [m]

N - broj 1D komponenata.

Slika 4. Prikaz parametara za proracun koeficijenta

Toplinski se mostovi dakle kvantificiraju koeficijentom W koji je jednak povecanju
stacionarnog toplinskog toka kroz linijski toplinski most, u odnosu na neporemede-
no stanje. S obzirom na to da koeficijent ¥ toplinskog mosta odreduje povrsinsku
temperaturu elementa koja se moze mjeriti pomocu infracrvene kamere, teoretski
je moguce iz poznatog temperaturnog polja kvantificirati utjecaj toplinskog mosta
preko koeficijenta ucestalosti toplinskog mosta /, [15] i duljinskog koeficijent prola-
ska topline . U nastavku ¢e biti prikazan teoretski raspis izraza na osnovi kojih bi se
trebali moci odrediti koeficijenti V' i /, toplinskog mosta.

U neporemecenom dijelu konstrukcije, dalje od podrucja toplinskog mosta, toplin-
ski tok se moZe pretpostaviti jednodimenzionalnim. Koeficijent prolaska topline, U
[W/m?ZK], iz izraza (2) se, u tom podrudju, racuna pomocu izraza (3):

hout (n _Tout)
T,-T,

in

U, = 3)

gdje je:

h,,. -vanjski plo3ni koeficijent prijelaza topline, [W/m2K]
T, - je povriinska temperatura vanjskog k-tog sloja, [K]
T . -temperatura vanjskog zraka, [K]

T -temperatura unutrasnjeg zraka, [K].

1
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Izraz (3) vrijedi za slucaj toplinski tok usmjeren od vanjske povrsine prema unutras-
njosti zgrade, tj. kada je vanjska temperatura veca od unutarnje. Ako se pretpostavi
da je toplinski tok koji prolazi kroz gradevinski element generiran zraCenjem i stru-
janjem, tada se prijenos topline opisuje izrazima (4) i (5):

Pconv = hout ! A ' (7;( - Tout) (4)
Pu=e-0A(T.-T,) (5)
gdje je:

P ., - snaga toplinskog toka od zracenja, [W]

P, -snaga toplinskog toka od strujanja, [W]

A - povrsina kroz koju se odvija toplinski tok, [m?]

o - Stefan-Boltzmannova konstanta koja iznosi 5,67e® W/m?2K®.

Ukupana snaga toplinskog toka se pretpostavlja jednakoj snazi toplinskog toka P_
[W] koji prolazi kroz k-ti 1D sloj prema izrazu (6):

d

Pcond:Uk.A'(Tin_n) (6)

pretpostavljajuci pritom da je se unutarnja temperatura k-tog 1D sloja jednaka
unutarnjoj temperaturi zraka u neposrednoj blizini promatrane povrsine, te da se
vanjska povrsinska temperatura tog istog sloja mjeri pomocu IC kamere. lzraz (3)
moguce je dobiti izjednacavajudi izraz (6) s izrazom (4) — pritom se zanemaruje to-
plinski tok zracenjem jer je utjecaj radijacije pri malim razlikama temperature zane-
mariv u odnosu na strujanje i vodenje. Snaga toplinskog toka zra¢enjem za jedini¢nu
povrsinu pri razlici temperatura od 1 K, za crno tijelo (¢ = 1), jednaka je 5,67e® W,
dok je za istu povrsinu i razliku temperatura, uz koeficijent h =25 W/m’K, snaga
toplinskog toka strujanjem jednaka 25 W. Tako dobiven koeficijent prolaska topline
(U-vrijednost) opisan je u normi HRN EN ISO 6946 [17]. Za detaljniji proracun U-vri-
jednosti potrebno je koristiti numericke simulacije u skladu s normom HRN EN ISO
10211 [10]. Koeficijent h_, [W/m?K] u izrazima (3) i (4) u sebi sadrZi samo doprinose
od strujanja fluida po povrsini elementa i moZe se uzeti iz norme HRN EN ISO 6946.
Ako se dodatno Zeli uzeti i prisilno strujanje fluida po povrsini, tada se h  moZe
izraCunati pomodu izraza (7):

h,=4+4-v (7)

gdje je v [m/s] brzina vjetra uz povrs$inu vanjskog k-tog 1D sloja.
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Koeficijent toplinske veze se odreduje pomocu izraza (8) [10]:

-9 8
o (T, —To) ®

gdje je g [W/m] toplinski tok po metru duljine toplinskog mosta vidljivog IC kame-
rom na vanjskoj povrsini ovojnice zgrade. Izracunava se pomocu izraza (9):
(Ttb _Taum).l

=T L ©)

se

gdje je:

T, -temperatura ocitana IC kamerom na povrsini toplinskog mosta, [K]

I, - Sirina toplinskog mosta ako je toplinski most vertikalan ili visina toplinskog
mosta ako je toplinski most horizontalan, [m]

R, - vanjski plo3ni otpor prolaskutopline, [m*K/W ].

Uvrstavanjem izraza (8) i (9) u izraz (2) dobiva se konacan izraz za racunanje koefi-
cijenta ¥:

(T, ~Tw) ! &b (T =Tt
\I/ — _ out k out )
"R T oT) D o, (10)

U slucaju da se toplinski mostovi snimaju IC kamerom s unutarnje strane zgrade,
tada izraz (10) glasi:

l}l‘ _ (Y;n_Ttb).ltb _ C hfn.(T/'n_Tk).l (11)
" Rsi.(Tfn_Toun'n) k=1 T -T ‘

gdje je:

R, -unutarnji plo3ni otpor prolasku topline, [m*K/W]

h,, - unutarnji plosni koeficijent prijelaza topline unutarnjeg k-og 1D sloja, [W/m?*K]
T, -unutarnja povrsinska temperatura k-tog sloja, [K].

Drugi nacin odredivanja koeficijenta ¥ je na osnovi koeficijenta ucestalosti toplinskog
mosta /.. Iz digitalnog zapisa IC kamere (termograma) moguce je ocitati temperaturu
pojedinog piksela na podrucju toplinskog mosta T et [K], te svakom pikselu mozZe se
teoretski pridijeliti povrsina A sel [m?2]. Odredivanje piksela koji pripadaju toplinskom
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mostu u pravilu nije bas jednostavno jer je tesko prosuditi do kud je tocno utjecaj
toplinskog mosta prisutan. Zamjenska Sirina toplinskog mosta moZe se odrediti iz raz-
maka tocaka infleksije krivulje koja aproksimira temperaturu ofitanu u smjeru Sirine
toplinskog mosta (npr. polinomom). Povrsina toplinskog mosta je zatim jednaka povr-
Sini pravokutnika duljine /,, i Sirine b (razmak toCaka infleksije). Ukupna snaga toplin-
skog toka P, [W] na Citavom podrucju toplinskog mosta jednaka je:

N
P, = htb,i 'Apikse/,; Z(TI, - Tpiksel,si,j) (12)
j=1
Ako se s N (j = 1...N) oznaci ukupan broj piksela koji ¢ine toplinski most na termogra-
mu, tada se ukupna povrsina toplinskog mosta racuna pomocu jednadzbe (13). Na-
dalje, plosni koeficijent prijelaza topline moze se pretpostaviti konstantnim i oznacit
sa h, [W/m’K] s obzirom na to da je termogram snimljen u istom trenutku za cijelo
podrucje.
A

=N-A (13)

1D piksel

Koeficijent uCestalosti toplinskog mosta /, predstavlja omjer snage toplinskog toka
u realnom slucaju (s toplinskim mostom) u odnosu na slucaj bez prisutnosti toplin-
skog mosta, izraz (14):

N
tbl : plksell : :( j plksel si, j )
T, -

hte ;
TlDS/)

A :( .

Uvrstavanjem izraza (13) u izraz (14) i s pretpostavkom da je h, = h,, slijedi:

N
: :( j plksel si, /)

ly =1 (15)
N(I _TlD,si)

Izraz (15) osim toplinskih gubitaka uzrokovanih toplinskim mostom moZe prikazati
i povecanje koeficijenta prolaska topline (U vrijednosti) zbog prisutnosti toplinskog
mosta:

U

th

=U

! (16)

th

Veza izmedu koeficijenata /, i ¥ se dobije iz odnosa povecanog stacionarnog toplin-
skog toka kroz linijski toplinski most, u odnosu na neporemeceno stanje, izraz (17):
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Q+V¥Y
lo = a (17)
gdje Q [W/mK ] predstavlja toplinski tok bez prisutnosti toplinskog mosta.
Za toplinski most sa slike 4. koeficijent ¥ bi glasio:
¥=(l,-1)-(U, }, +U,-1,) (18)

4 Zakljucak

Odredivanje duljinskog koeficijenta prolaska topline ¥ predstavlja velik problem u
pogledu energetske ucinkovitosti s obzirom na to da mnogi projektanati kod prora-
cuna toplinskih gubitaka kroz toplinske mostove koriste pausalne dodatke, te vrijed-
nosti dane u atlasima toplinskih mostova i normama koje se odnose na odredene ti-
pove toplinskih mostova. Takav nacin prora¢una u pravilu daje prevelike vrijednosti
koeficijenta 'V, pa samim time i prevelike toplinske gubitke. Kod zgrada gotovo nulte
energije (nZEB) i pasivnih kuc¢a, malo odstupanje stvarne vrijednosti koeficijenta ¢
od vrijednosti uzete pojednostavljenim proracunom moZe znaciti veliku razliku u
stvarnoj potrosnji energije zgrade.

Analiza toplinskih mostova pomoc¢u metode ICT je uobicajena u dijagnosticiranju
toplinskih svojstava zgrade, ali samo u pogledu pronalaZzenja toplinskih mostova.
Postupak opisan u ovom radu je popriliéno jednostavan i mogao bi biti koristan pri
ocjenjivanju toplinskih gubitaka bez koristenja kompliciranih numerickih modela i
opreme (za mjerenja gustoce toplinskog toka). Prikazana metoda moZe se koristiti
samo u slucaju odredivanja toplinskih gubitaka kroz toplinske mostove na postoje-
¢im zgradama.

Tijekom mjerenja treba ocitati temperaturu unutrasnjeg i vanjskog zraka, a povrsin-
ska temperatura elemenata se ocitava pomocu infracrvene kamere, iz termograma
— s unutarnje ili vanjske strane zgrade. Problem nastaje pri odredivanju povrsine
toplinskog mosta jer je tesko prosuditi koji piksel pripada toplinskom mostu, a koji
ne pripada. Nadalje, metoda ICT moZe se koristiti i pri odredivanju koeficijenta pro-
laska topline (U-vrijednosti) gradevinskih elemenata in situ. Kod te metode se konti-
nuirano mjere isti parametri potrebni za kvantificiranje utjecaja toplinskog mosta pa
je mogucée osim jednog parametra, U-vrijednosti, dobiti dva parametra koji najvise
pridonose toplinskim gubitcima u zgradi, U-vrijednost i koeficijent V.

Jedan od problema koji se javlja kod ove metode jest odredivanje visine/Sirine to-
plinskog mosta s obzirom na to da nije uvijek jednostavno iz termograma ocitati
potrebne podatke — nije moguce fizi¢ki izmjeriti visinu/Sirinu toplinskog mosta ve¢
je potrebno iz termograma izracunati potrebne dimenzije preko polozaja kamere
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(njenog nagiba, udaljenosti od mjerene povrsine), te poloZajima piksela na slici u
odnosu na referentne tocke kojima znamo stvarne koordinate.

Koeficijent ¥ odreden na ovaj nacin izraCunan je uz pretpostavku stacionarnih uvje-
ta prolaska topline, a ti uvjeti u stvarnosti ne postoje. Potrebno je prije samog mje-
renja gradevinski element dovesti u kvazistacionarne uvjete okolisa. U stvarnosti
je takve uvjete vrlo tesko posti¢i. Druga opcija je kontinuirano mjerenje potrebnih
temperatura u odredenom vremenskom intervalu, te statisticka obrada dobivenih
rezultata. To dovodi do dodatnih problema jer se u tom slucaju plosni koeficijent
prijelaza topline ne moZe smatrati konstantom nego ga treba dovesti u korelaciju s
brzinom vjetra po povrsini — koja postaje dodatni parametar koji je potrebno konti-
nuirano biljeziti.
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Sazetak

U procesu izgaranja biomase nastaju znacajne koli¢ine pepela. Priblizno 70 % pepela drv-
ne biomase (PDB) odlaze se na odlagalistima Sto predstavlja ekoloski i ekonomski problem.
Trendovi u obnovljivim izvorima energije su rastuci te je logi¢no ocekivati i porast broja ener-
gana na biomasu Sto ¢e kao posljedicu imati i povecanje kolicina PDB-a. Dok energetska
industrija traZi rjeSenja za odlaganje pepela, cementna industrija je u potrazi za materijalima
kojima se moZe zamijeniti dio prirodnih sirovina. Dosadasnja istraZivanja pokazala su po-
tencijal u povezivanju ovih dviju industrija te primjenu PDB-a u cementnim kompozitima. U
ovom radu dan je saZet pregled dosadasnjih istraZzivanja iz ovog podrucja.

Kljucne rijeci: pepeo drvne biomase, obnovljivi izvori energije, otpad, kemijski sastav,
mehanicka svojstva, cementni kompoziti

Application of wood biomass ash in cement composites

Abstract

Significant quantities of ash are generated during the biomass combustion process. Around
70 % of wood biomass ash (WBA) is deposited at landfills, which constitutes an environmen-
tal and economic problem. The trends in using renewable energy sources are gathering mo-
mentum, and it may reasonably be expected that the number of biomass power plants will
increase, which will result in higher quantities of WBA. While the energy industry is looking
for ash disposal solutions, the cement industry is seeking materials that can partly replace
natural raw materials. Current research shows that there is good potential for linking these
two industries and applying WBA in cement composites. A summary of research conducted
in this area is presented in the paper.

Key words: wood biomass ash, renewable energy sources, waste, chemical composition,
mechanical properties, cement composites
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1 Uvod

Direktiva 2009/28/EZ Europskog parlamenta i vije¢a od 23. travnja 2009. o promi-
canju uporabe energije iz obnovljivih izvora te o izmjeni i kasnijem stavljanju izvan
snage direktiva 2001/77/EZ i 2009/30/EZ u svrhu smanjenja emisije staklenickih
plinova te ispunjavanje obveza Kyotskog protokola i Okvirne konvencije Ujedinje-
nih naroda o klimatskim promjenama stavlja uporabu energije iz obnovljivih izvora
(Ol) kao jednu od glavnih provedbenih mjera [1, 2]. Navedena Direktiva svrstava
biomasu u obnovljivi nefosilni izvor energije i definira je kao “biorazgradiv dio proi-
zvoda, otpada i ostataka bioloskog podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujudi tvari bilj-
nog i Zivotinjskog podrijetla), Sumarstva i s njima povezanih proizvodnih djelatnosti
ukljucujudi ribarstvo i akvakulturu te biorazgradiv udio industrijskog i komunalnog
otpada” [1].

Godisnje se iz obnovljivih izvora energije (OIE) proizvede 5.469 TWh Sto Cini 23 %
svjetske proizvodnje, a biomasa s godiSnjom proizvodnjom od 493 TWh je trec¢a na
ljestvici OIE u svjetskoj proizvodniji elektricne energije [3]. Izgaranjem biomase kao
nusproizvod nastaje pepeo, i to dvije vrste: pepeo s dna peci i lete¢i pepeo. Nastali
pepeo drvne biomase (PDB) je otpad koji treba deponirati, Sto predstavlja ekolosko
i ekonomsko opterecenje, no dosadasnjim istraZivanjima je pronadena njegova pri-
mjena u poljoprivrednoj i betonskoj industriji. Tek 20 % PDB-a nalazi svoju primjenu
u poljoprivredi, 10 % se reciklira na razli¢ite nacine, a preostali postotak se deponira
[4].

Kako je danas jasna veza izmedu klimatoloskih promjena i djelovanja Covjeka, pro-
pisi u Citavom svijetu postaju sve stroZi glede emisije CO, te se oCekuje trend pove-
¢anja dobivanja energije iz OIE kao i obveze smanjenja emisije staklenickih plinova.
Ocekivani rast potrosnje biomase za proizvodnju energije do 2050. iznosi i do 7 mi-
lijardi tona godiSnje Sto bi na svjetskoj razini moglo generirati do 476 milijuna tona
pepela dobivenog izgaranjem biomase [5].

Prema Godisnjem izvjestaju Hrvatskog operatora trZista energije za 2017. godinu,
u toj godini sklopljeno je 60 ugovora za otkup elektricne energije u svrhu izvedbe
114.787 kW snage elektrana na biomasu. Prije 2017. instalirano je 35.950 kW u
17 elektrana na biomasu u svrhu prodaje elektri¢ne energije [6]. Navedeni podaci
odnose se samo na povlastenu prodaju elektri¢ne energije te je potencijal jos i vedi,
no ne postoje to¢ni podaci na drzavnoj razini.

U sklopu istraZivackog projekta TAREC? u dosadasnjim analizama stanja podrucja
o primjeni PDB-a u Hrvatskoj najzastupljenije drvo na ovim podrucjima je hrast,
slijede ga bukva i grab, a analizom kemijskog sastava dominantan je udio kalcijevih
oksida.

U procesu proizvodnje cementa, kao glavne komponente betona, velike su ener-
getske potrebe te se kontinuirano tezi unaprjedenju samog tehnoloskog procesa,
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kao i koristenju energije iz obnovljivih izvora te zamjeni dijela cementa prikladnim
materijalima.

Dosadadnja istraZivanja pokazala su da se i do 20 % veziva u betonskoj mjesavini
moze zamijeniti s PDB-om kako bi se postigla zadovoljavaju¢a mehanicka i trajnosna
svojstva. Tako se rjeSava problem deponiranja iz energetske industrije te se smanju-
je energetska potreba za proizvodnju cementa u betonskoj industriji, a uz obostrane
ekoloSke koristi i smanjenje emisije CO, navedeni proces je i ekonomski povoljniji.
Jedina prepreka u provodenju navedenih radnji je ogranicavajuci faktor sadasnjih
normi koje ne dopustaju uporabu PDB-a u komercijalnoj proizvodnji betona, Sto se
moze promijeniti jedino dovoljno opseznim i jasnim analizama ovog podrucja (npr.
ASTM C618 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use in Concrete i HRN EN HRN 450-1 Leteéi pepeo za beton — 1. dio:
Definicije, specifikacije i kriteriji sukladnosti).

2 Svojstva pepela drvne biomase (PDB-a)

PDB je heterogena mjesavina organskog i anorganskog sastava sastavljena iz razno-
vrsnog materijala i promjenjivog sastava [7, 8].

2.1 Uzroci varijabilnosti karakteristika PDB-a

Koli¢ina i sastav pepela iz drvne biomase (PDB) variraju ovisno o viSe faktora:
e temperaturiizgaranja drvne biomase

e vrsti biomase, tj. drva (uvjeti rasta, obrade, skladistenja)

¢ tehnologiji izgaranja, tj. vrsti kotlovskog postrojenja [9].

Prema tome su razli¢ita svojstva PDB-a posljedica reZima izgaranja drvne biomase
u peci, kao i vrste i hidrodinamike peci. Kako kemijski sastav i fizikalne karakteristi-
ke PDB-a ovise o vrsti drveta, usporen je napredak na ovom podrucju zbog velikih
varijacija izvora biomase na razli¢itim zemljopisnim poloZajima. Naime, izgaranje
razli¢itih vrsta biomase uzrokuje varijacije u kemijskom sastavu PDB-a. Ako se kao
biomasa koriste npr. Seéerna trska i rizine ljuske [8], tada su najvise zastupljeni silici-
jevi oksidi $to znatno utjece i na pucolansku aktivnost PDB-a, dok su kod druge vrste
biomase najvise zastupljeni kalcijevi oksidi [7] .

O vrsti drvne biomase ovisi i koli¢ina pepela koja nastaje u procesu izgaranja. U
tablici 1. prikazani su podaci o postotku pepela nastalog izgaranjem razli¢itih vrsta
drvne biomase koji su samo dio istraZivanja provedenog na ve¢em opsegu biomasa
[10].
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Tablica 1. Postotak pepela biomase mjeren u suhom uzorku [10]

R.br. Vrsta drveta Udio pepela u postotku suhe mase [%]
1 Bor 3,1
2 Eukaliptus 1 43
3 Eukaliptus 2 8,1
4 Pluto 4,5
5 Maslinovo drvo 13,3
6 Topola 3,4

Vassilev sa suradnicima [5, 7] pristupio je detaljnoj analizi i sistematizaciji drvne
biomase i PDB-a. Pokazali su da je promjenjiva hidrauli¢ka aktivnost i inertnost te
pucolanska aktivnost posljedica varijabilnih mineraloskih sastava te da pepeli mogu
biti hidraulicki ili puclanski aktivni, ali i potpuno inertni.

Takoder, kao Sto je vec navedeno, razlikuje se pepeo s dna peci i leteéi pepeo. Pepeo
s dna peci nastaje u prvoj komori za izgaranje u kotlu i vrlo ¢esto sadrZava necistoce
a fini se letec¢i pepeo sakuplja uglavhom s ciklona te s elektrostatickih i vrecastih
filtara koji se u procesu nalaze na poziciji iza kotla [11].

2.2 Kemijska obiljeZja PDB-a

Opcenito, najvise zastupljeni anorganski spojevi u PDB-u su Ca, K, Si, P i Mg, dok
udio Ca, Si, K (zastupljeni u PDB-u nastalom izgaranjem drva) te Pb i Zn (teski metali
su zastupljeni u PDB-u ako je sirovina otpadno drvo) ovise o vrsti biomase [12]. Kod
lete¢eg pepela nastalog izgaranjem ugljena razlikuju se dvije vrste. Prva je puco-
lanski aktivna s veéim udjelom silicija, prema normi ASTM C 618 nazvana klasa F,
te prema istoj normi klasa C s veé¢im udjelom CaO i hidrauli¢ckim svojstvima [13].
Sli¢ne karakteristike su dosada primije¢ene i kod lete¢eg PDB-a koji, ovisno o vrsti,
sadrzava znacajnu koli¢inu silicija te pucolanski potencijal ili je, kako tvrdi Vassilev sa
suradnicima [5], [7] bogat kalcijevim oksidima, no u ovoj sistematizaciji obuhvaéeni
su i leteci pepelii onis dna pedi. ProsjecCan sastav oksida PDB-a, prema [4], je:

CaO (43,03 %) > Si0, (22,22 %) > K,0 (10,75 %) > MgO (6,07 %) > ALO, (5,09 %) > P,0, (3,48 %)

Kako je kao vodeci problem u normizaciji ovog materijala te potencijalnoj komer-
cijalnoj upotrebi u cementnoj industriji prije naglasena varijabilnost sastava PDB-a,
nadalje je dan uprosjecen kemijski sastav PDB-a iz energana na podrucju Republike

Hrvatske koji je izraden u sklopu projekta HRZZ Tarec?[14]:

Ca0 (47,78 %) > SI0, (12,72 %) > KO (9,45 %) > MgO (4,90 %) > ALO, (3,17 %) > P,O_ (2,57 %)
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te srednje vrijednosti oksida u lete¢em PDB-u, prema [15] je:
Ca0 (47,10 %) > S0, (9,02 %) > K,0 (11,15 %) > MgO (4,62 %) > P,O, (2,97 %) > Al,0, (2,59 %

U viSe istraZivanja pokazana je poveéana srednja vrijednost gubitka Zarenjem (LOI)
[4, 11, 16]. Povecanje postotka LOI upozoraba na smanjenu reaktivnost i razvoj ¢vr-
stoce.

2.3 Pucolanska aktivnost

Na pucolansku aktivnost upucuje ukupna suma oksida SiO, + Al,O, + Fe,0,. Zbog
veceg udjela organske tvari, povecani postotak LOI pokazuje na negativan utjecaj na
pucolanska svojstva materijala.

PDB nastao izgaranjem rizZinih ljuski i Se¢erne trske bogat je silicijevim oksidima [8].
No takvi i slicni izvori biomase nisu dostupni u ovim krajevima, pa se ne mogu oce-
kivati rezultati pucolanske aktivnosti kakvi su dobiveni u studijama sa sli¢cnim uzor-
cima. O pucolanskoj aktivnosti lete¢eg PDB-a sli¢noj aktivnosti lete¢em pepelu (LP)
od ugljena govore i druga istrazivanja kojima je izvor bila biomasa od rizinih ljuski,
slame i Secerne trske [13].

Zbog kasnog prirasta ¢vrstoce (ispitivanja provedena i na uzorcima betona gdje je
cement zamijenjen s do 20 % PDB-a) zakljucuje se da i pepeli s najve¢im udjelom
kalcijevih oksida pokazuju slabu pucolansku aktivnost [17].

3 Utjecaj zamjene dijela cementa PDB-om na svojstva gradevnih
proizvoda

Prema pregledu dosadasnjih istrazivanja [7], upotreba PDB-a moguca je u betonu i
cementu te pri proizvodnji keramike, vatrootpornih materijala, stakla i premaza, la-
ganog agregata, opeke, blokova, morta i izolacijskih materijala. Nadalje su obradena
svojstva materijala u kojima se PDB koristi kao zamjena dijela cementa u masenom
postotku vezivne komponente betonske mjesavine ili u mortu.

3.1 Utjecaj PDB-a na svojstva betona u svjeZzem stanju

Zamjenom dijela cementa u betonu s PDB-om povecava se potreba za vodom u od-
nosu na referentne mjesavine u svrhu odrZavanja obradivosti, Sto uzrokuje povecani
udio CaO u PDB-u [11]. Zbog toga je potrebno koristiti superplastifikatore za ostva-
rivanje zahtijevanog razreda konzistencije. Tako je u istrazivanju [9] pokazano da se
za 10 % zamjene mase cementa PDB-om uz primjenu superplastifikatora zadrzava
obradivost mjesavine.

135



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2018

Povecanjem udjela leteceg PDB-a smanjuje se najvisa postignuta temperatura oslo-
bodena u procesu hidratacije cementa [9] te je odgoden pocetak i kraj vremena
vezivanja [11]. Zbog toga bi primjenu mogao imati za izradu betona kod kojih se
zahtijeva produljeno vrijeme obradivosti te manja toplina hidratacije kao $to su ma-
sivni betoni.

3.2 Mehanicka svojstva cementnih kompozita s PDB-om

PDB dostupan u ovim krajevima ima visok udio kalcijevih oksida [14]. IstraZivanje
mehanickih svojstava i svojstava trajnosti mortova izradenih s cementom djelo-
mic¢no zamijenjenim PDB-om s velikim udjelom kalcija izradili su Cheah i Ramli [4].
Pokazali su da se normirana tla¢na ¢vrstoca kao i ¢vrsto¢a na savijanje smanjuju s
poveéanjem udjela PDB-a u vezivu, ali se moZe koristiti do 15 % udjela PDB-a. Prema
istrazivanjima [11, 14, 16, 18]., zamjenom cementa s do 7 % PDB-a s dna pedci zado-
voljava se razred cvrstoée 42,5 MPa [11], dok se lete¢im PDB-om moZe zamijeniti
i 20 % portlandskog cementa za ostvarivanje normirane tlaéne ¢vrsto¢e morta od
42,5 MPa [16]. Utjecaj poveéanja udjela PDB-a na smanjenje tlacne ¢vrstoce potvr-
den je u vise istrazivanja [16], no smatra se da udio do 10 % nema znacajan utjecaj
na tla¢nu ¢vrstocu betona [18].

3.3 Svojstva trajnosti cementnih kompozita s PDB-om

Propusnost je jedan od glavnih pokazatelja trajnosti betona. Sto je propusnost veca,
omogucden je veéi prodor iona i vlage te je omogucéena kemijska erozija materijala
[19]. Ispitivanja propusnosti zraka na mortovima pokazala su da dugorocno (ispiti-
vano na uzorcima starim 28 i 90 dana) udio od 5 do 15 % PDB-a povoljno utjece na
svojstva trajnosti, a zamjena veceg dijela cementa nakon 28 dana pokazuje veéu
otpornost, no nakon 90 dana je manje otporna od referentne mjesSavine izradene
u potpunosti s portlandskim cementom [4]. Nasuprot tome, povecanje elektri¢ne
provodljivosti upuéuje na veéu poroznost materijala i potencijalno manju otpornost
na prodiranje klorida, Sto moZe rezultirati smanjenom trajnosc¢u. Poveéanjem udjela
PDB-a raste i elektri¢na provodljivost. [20]

Kad je 10 % PDB-a u masi veziva, smanjuje se ukupno skupljanje (uslijed susenja i
autogeno), sto rezultira manjim naprezanjima unutar elementa u konstrukciji [4].

4 Zakljucak

Dosadasnja istraZivanja u podrucju primjene PDB-a u betonu i cementu pokazuju
djelomic¢nu vezu s lete¢im pepelom iz termoelektrana na ugljen, no nedostatak nor-
mi ogranicavajudi je faktor njegove komercijalne primjene.

Pokazana je jasna potreba za odrZivijim postupanjem s pepelaom te njegovom mo-
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guéom primjenom u cementnim kompozitima. No ovo podrucje zahtijeva opsezZnija
istrazivanja u vidu karakterizacije i sistematizacije PDB-a, a potom i njegovih svojsta-
va te utjecaja na svojstva u svjeZzem stanju te mehanicka svojstva i svojstva trajnosti
betona. Najvece razlike uoc¢ene su izmedu pepela razli¢itih biomasa te izmedu pe-
pela s dna pedii letec¢eg pepela.

Ovisno o vrsti PDB-a i ispitanim svojstvima, preporuceni je udio za zamjenu cementa
od 5 do 20 % te bi u tom rasponu trebalo nastaviti s daljnjim ispitivanjima.

Kako se radi o heterogenoj tvari vrlo sloZenog procesa nastajanja i varijabilnog sa-
stava, potrebno je ustanoviti jasnu kontrolu procesa i kvalitete od sirovine (bioma-
se), procesa izgaranja, skupljanja, prijevoza i skladistenja, kao i potencijalnu obradu
prije uporabe u gradevnim proizvodima.

Potencijal primjene PDB-a u betonskoj industriji interes je i energetske i gradevinske
grane te predstavlja izazov za rjeSavanje dvostrukog problema. Potreba za daljnjim
istrazivanjima narocito je naglasena svjetskim trendovima i sve ve¢im brojem ener-
gana na biomasu kao i stroZim propisanim okvirima koji su posljedica potrebe za
smanjenjem emisije CO,.
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Sazetak

Dinamicki parametri gradevine — vlastite frekvencije, modalni oblici i koeficijenti prigusenja,
osnovni su pokazatelji realnog stanja gradevine i omogucuju predvidanje ponasanja kon-
strukcije uslijed moguceg potresnog opterecenja. Provedena su eksperimentalna mjerenja
dinamickih parametara zgrade Geofizickog odsjeka Prirodoslovno — matematic¢kog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Izraden je numericki model gradevine i provedena je kalibracija mode-
la na temelju rezultata ispitivanja te je analizirano ponasanje armiranobetonske konstrukcije
uslijed potresnog optereéenja.

Kljucne rijeci: dinamicki parametri, eksperimentalno mjerenje, numericko modeliranje,
kalibracija, potres

Analysis of reinforced concrete building
under seismic load

Abstract

Dynamic structural parameters - natural frequencies, modal shapes, and damping coeffi-
cients - are the basic indicators of the real building condition, and they allow prediction of
building behaviour under seismic load. Experimental measurements of dynamical parame-
ters were conducted for the Geophysical Department building forming part of the Faculty
of Science of the University of Zagreb. Numerical model of the building was made and the
model was calibrated based on experimental results. Finally, the behaviour of the reinforced
concrete structure subjected to seismic load was analysed.

Key words: dynamic parameters, experimental testing, numerical modelling, calibration,
earthquake
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1 Uvod

U protekla dva desetljeéa postala je operacionalna modalna analiza glavni postupak
utvrdivanja dinamickih karakteristika gradevinskih konstrukcija. Modalnom anali-
zom odreduju se dinamicki parametri, odnosno vlastite frekvencije, modalni oblici i
prigusenja konstrukcije prilikom odredene pobude. Vazna je zbog konaénog formu-
liranja matematickog modela i upotrebljava se pri opisivanju cjelokupnog dinamic-
kog ponasanja konstrukcije [1].

Potresno optereéenje je dominantno horizontalno opterecenje na gradevinske kon-
strukcije u nasem podrucju. Dinamicki parametri gradevine osnovni su pokazatelji
realnog stanja gradevine i omogucuju predvidanje ponasanja gradevine uslijed mo-
guceg potresnog opterecenja [2]. Provedeno je eksperimentalno mjerenje dinamic-
kih parametara postojecée gradevine i na temelju tih rezultata i dostupnih materijala
izraden je i kalibriran numericki model konstrukcije. Provedena je potresna analiza i
dana ocjena konstrukcije u odnosu na danasnje propise. Dostupni materijali ukljuci-
vali su originalne arhitektonske podloge i armaturne nacrte gradevine.

Numericka analiza provedena je metodom konacnih elemenata, najcesce primjenji-
vanom numerickom metodom u inZenjerskoj praksi.

2 Opis predmetne gradevine

Zgrada Geofizitkog odsjeka Prirodoslovno — matematickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu sagradena je 1982. godine. Prvotno je imala tri etaze, a zadnja Cetvrta eta-
Za nadogradena je 1996. godine. Gradevina je pravokutnog tlocrtnog oblika, pri-
bliznih dimenzija 45,50 x 12,40 m. Visina zgrade, ukljucujudi i etvrtu etazu, iznosi
14,95 m. Cetvrta etaZa ne pridonosi krutosti konstrukcije veé¢ samo predstavlja do-
datno stalno opterecéenje na glavnu nosivu konstrukciju ispod. Nosivu konstrukciju
u popre¢nom smjeru ¢ine armiranobetonski okviri na razmaku od e = 2,16 m i Cetiri
armiranobetonska zida debljine 16 cm. Odnos stranica vertikalnog nosivog elemen-
ta iznosi 1:7,5 tako da se on moze smatrati zidom, tj. lamelom.

Slika 1. Sjeverno procelje (lijevo) i juzno procelje (desno) zgrade Geofizickog odsjeka PMF-a na Hor-
vatovcu 95
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Lamela AB okvira dimenzija je b/h = 16/120 cm, a greda okvira je dimenzija b/h =
16/60 cm. Nosivu konstrukciju u uzduznom smijeru Cini jedan sredisnji armiranobe-
tonski zid debljine 16 cm. Marka betona je prema dostupnim nacrtima armature
MB 30, $to odgovara dana$njem razredu betona €25/30. Cetvrta naknadno nado-
gradena etaza je zidana konstrukcija. Zidani zidovi su debljine 30 cm. Kroviste je
drveno dvostresno blagog nagiba. Temeljnu konstrukciju ¢ine temeljne stope ispod
okvira i temeljne trake ispod nosivih zidova. Na slici 2. shematski su prikazani verti-
kalni nosivi elementi konstrukcije.

1.i2. KAT

.,,,,._,,-,J‘F‘\J‘/H. 10 =0 07 0 [0 =

\:l AB zidovi debljine t =16 cm l:l AB okviri -lamela b/h = 16/120 cm i grede b/h = 16/60 cm I:l AB grede b/h =16/60 cm
B mjerna mjesta

TEMELUI

b/h = 60/80
(=] (=] 7 Qo Qo
< < < 2
(=) o Q Q
o o o o

b/h
b/h
b/h
b/h

Temeljne stope - a/b/h = 96/220/80

Slika 2. Shematski prikaz nosive konstrukcije predmetne gradevine
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Prilikom ispitivanja, proveden je i vizualni pregled nosive konstrukcije predmetne
gradevine. Prema dostupnim informacijama, na zapadnoj strani gradevine tlo je lo-
Sije kvalitete [2]. Na toj strani smjestena je potpuno dilatirana konstrukcija vanjskog
stubista i vidljiv je razmak izmedu stubisSta i gradevine koji se povecava s visinom
(oko 1 cm na prvoj etazi do 2 — 2,5 cm na zadnjoj etazi), Sto je posljedica diferencijal-
nih slijeganja gradevine. Na sjevernoj i juznoj fasadi su uocene pravilno rasporede-
ne vertikalne pukotine koje su najvjerojatnije posljedica temperaturnih naprezanja
i nepostojanja dilatacijskih reski u konstrukciji.

Takoder, uocene su razne pukotine u pregradnim zidovima, kojih ima viSe na zapad-
noj strani. Na glavnim nosivim elementima konstrukcije, lamelama i gredama te
nosivim zidovima, nisu uoc¢ene nikakve pukotine ili oSte¢enja koja bi upozoravala na
nedostatnu nosivost konstrukcije.

3 Eksperimentalno odredivanje dinamickih parametara

Eksperimentalno istraZivanje je provedeno s ciljem odredivanja osnovnih dinamic-
kih parametara konstrukcije — vlastitih oblika, frekvencija i koeficijenta prigusenja
koji ¢e kasnije posluziti za kalibraciju numeri¢ckog modela konstrukcije. Eksperimen-
talno odredivanje dinamickih parametara provedeno je operacionalnom modal-
nom analizom (OMA).

Operacionalna modalna analiza pocela se koristiti 90-ih godina proslog stolje-
¢a. OMA omoguduje odredivanje dinamickih parametara konstrukcije mjerenjem
ambijentalnih vibracija konstrukcije. Opéenito, OMA je nasla Siroku primjenu kod
dinamickih ispitivanja gradevinskih konstrukcija zbog niza prednosti. NajvaZznije
prednosti odnose se na to Sto se koriste samo rezultati izmjerenih odgovora kon-
strukcije, a to znaci da nije potrebno poznavati ulaznu pobudu, i to Sto pri ispitiva-
nju nije potrebno kontrolirano pobudivati konstrukciju, veé se umjesto kontrolirane
funkcije pobude koristi ambijentalna pobuda u operacionalnim uvjetima. Pri tome
pretpostavljamo da je ona stohasti¢ckog, odnosno nasumicnog karaktera. Osim toga,
provodenje ispitivanja zahtijeva samo koristenje opreme za prikupljanje i obradu
podataka Sto omoguduje jednostavnije, brze i jeftinije provodenje ispitivanja [3].
Odgovor konstrukcije (pomak, brzina, akceleracija, vibracije) maksimalne vrijed-
nosti poprima pri odredenim frekvencijama te se Fourierovom transformacijom,
odnosno razlaganjem signala na komponente s odredenim frekvencijama, transfor-
mira odgovor konstrukcije iz vremenske u frekvencijsku domenu. Na mjestima rezo-
nantnih frekvencija u frekvencijskom zapisu isti¢u se rezonantni vrhovi, a iz pripad-
nih amplituda mozemo odrediti modalne oblike [3].

Za zgradu Geofizickog odsjeka odabrano je 48 karakteristicnih to¢aka mjerenja Ciji
je polozaj prikazan na slici 2. KoriStena oprema ukljucivala je Cetiri akcelerometra,
sustav za prikupljanje podataka i sustav za analizu podataka. Mjerenjem ambijen-
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talnih vibracija dekompozicijom frekvencijskog podrucja (eng. Frequency Domain
Decomposition - FDD) i poboljSanom dekompozicijom frekvencijskog podrucja (eng.
Enhanced Frequency Domain Decomposition - EFDD) metodom OMA-e odredeni
su dinamicki parametri konstrukcije. EFDD metoda nam omogucuje procjenu koefi-
cijenta prigusenja, koji se ne moZe odrediti standardnom FDD metodom. Odgovor
konstrukcije mjeren je pomicanjem dva akcelerometra kroz svih 48 tocaka uz dva
nepomicna referentna akcelerometra, po jedan za svaki horizontalni smjer. Vibraci-
je sumjerene na rubovima objekta u blizini lamela poprecénih AB okvira s 12 mjernih
tocaka po stropnoj ploci. Mjerenja su izvrSena u prizemlju, 1., 2. i 3. katu. Vibracije
su mjerene u dva glavna horizontalna smjera, sto sveukupno daje 96 mjerenih stup-
njeva slobode. Rezultati ispitivanja dinamickih parametara prikazani su u tablici 1.
Prikaz mjernih i modalnih oblika dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem dan je
na slici 3.

Tablica 1. Rezultati eksperimentalnog mjerenja

Modalni oblik Frekvencija [Hz] Prigusenje [%] Period [s]

1. translacija X 4,25 3,95 0,235

2. translacija Y 5,50 5,43 0,182
3. torzija 6,40 5,68 0,156

Slika 3. Prikaz mjernih i modalnih oblika dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem: a) Mjerna mje-
sta; b) Prvi modalni oblik — translacija u uzduznom smjeru — f = 4,25 Hz; c) Drugi modalni oblik
- translacija u popreénom smjeru - f = 5,50 Hz; d) Trec¢i modalni oblik — torzija — f = 6,40 Hz
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Pregledom oblika osciliranja i dobivenih vrijednosti frekvencije, tj. perioda za prvi
ton, moZzemo zakljuciti da su rezultati ispitivanja valjani. Empirijski izraz prema nor-
mi HRN EN 1998-1, t.4.3.3.2.2 [4], daje sli¢nu pribliznu vrijednosti perioda (T, =
0,270 s) za zgradu te visine. U drugom i trecem modalnom obliku primjecuje se
manja nepravilnost u obliku osciliranja, Sto odgovara Cinjenici da na toj zapadnoj
strani gradevine postoji dosta pukotina koje upucuju da je tu konstrukcija na neki
nacin oStecena. Takoder, upravo na tom dijelu je tlo losije kvalitete [2], Sto je moglo
rezultirati oStecenjem nosive konstrukcije uslijed neravnomjernih slijeganja.
Rezultati eksperimentalnog mjerenja iskoristeni su za kalibraciju numeri¢kog mode-
la konstrukcije.

4 Numericki model konstrukcije

Numeric¢ka analiza provedena je metodom konacnih elemenata. Proveden je pro-
racun vlastitih perioda i oblika konstrukcije te staticki linearni proracun. Numericki
model konstrukcije napravljen je u programskom paketu ETABS 2015. U modelu je
upisana cjelokupna armiranobetonska nosiva konstrukcija u skladu s geometrijom i
mehanickim svojstvima materijala. Beton je razreda C25/30, a kasnije dimenzionira-
nje kriticnih elemenata je provedeno za armaturu od rebrastih Sipki i mreza kvalitete
B 500B(A). AB zidovi i plo¢e modelirani su plosnim konacnim elementima ljuske sa
Sest stupnjeva slobode po ¢voru. Prilikom ocitavanja rezultata u zidovima koristen
je zamjenski Stapni element pridruzen ploShom kona¢nom elementu. Sve ploce su
modelirane kao krute dijafragme. Poprec¢ne AB lamele i grede modelirane su linij-
skim konacnim elementima Timos$enkove grede gdje se u obzir uzimaju i posmicna
naprezanja. Na spojevima AB lamela i grede koristena su kinematicka ogranicenja,
tj. spoj je modeliran kao apsolutna kruta veza. Numericka analiza provedena je bez
smanjenja krutosti plosnih i linijskih elemenata. Temelji su modelirani plosnim ko-
nacnim elementima odgovarajuée debljine, a tlo ispod modelirano je popustljivim
plosnim osloncem (Winklerov model). Konacéni elementi definirali su maksimalne
veli¢ine 0,4x0,4 m. Cetvrta etaza modelirana je samo kao dodatno opterecenje te
se nije posebno analizirala. Dodatno stalno opterecenje procijenjeno je na 1,00 kN/
m?, a uporabno optereéenje uzeto je u iznosu od 2,00 kN/m?. Na slici 4. prikazan je
3D model konstrukcije s upisanim svim elementima konstrukcije.
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Slika 4. Prikaz 3D modela konstrukcije

Numeric¢kim proracunom dobiveni su isti vlastiti oblici kao i ispitivanjem — prvi ton
uzduzna translacija, drugi ton poprecna translacija i treci ton torzija. Kako bi se dobi-
le Sto tocnije vrijednosti frekvencija, tijekom kalibracije modela mijenjana je krutost
tla. Iterativnim postupkom, pocevsi od apsolutno krutog tla, gdje su dobivena velika
odstupanja u odnosu na mjerenja (20-50 %), konacna krutost tla uzeta je u iznosu
k =200 000 kN/m?3 jer se pokazala da daje najblize vrijednosti frekvencija u odnosu
na provedeno ispitivanje.

Veliki koeficijent tla tipi¢an je za ambijentalne vibracije jer je tlo jako kruto u odnosu
na konstrukciju i ponasa se linearno elasti¢no. Utjecaj krutosti tla na dobivene fre-
kvencije te usporedba s eksperimentalnim mjerenjem prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Usporedba rezultata ispitivanja s rezultatima numerickih modela s razli¢itim krutostima tla

Numericki model Numericki model Numericki model
k = 200 000 kN/m? k = 150 000 kN/m?* k = 100 000 kN/m?

f[Hz] | TI[s] | f[Hz] | T[s] | R[%] | f[Hz] | T[s] | R[%] | f[Hz] | T[s] | R[%]
1.translacijaX | 4,25 | 0,235 | 4,15 | 0,241 | 2,55 | 4,05 | 0,252 | 7,23 | 3,37 | 0,271 | 15,31

Modalni Eksperimentalno
oblik

2. translacijaY | 5,50 | 0,182 | 5,29 | 0,189 | 3,84 | 5,06 | 0,204 | 12,08 | 4,35 | 0,230 | 26,92

3. torzija 6,40 = 0,156 | 6,91 | 0,145 | 7,05 6,67 | 0,150 3,84 | 6,17 | 0,162 | 3,85

Iz tablice 2. vidljivo je da manje krutosti tla daju blizu vrijednost frekvencije za tredi
torzijski ton, ali puno vece odstupanje za prva dva translacijska tona. Stoga je oda-
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brana krutost tla k =200 000 kN/m? gdje se frekvencije za prva dva translacijska tona
izvrsno poklapaju s onim dobivenim ispitivanjem, a dobiva se nesto vece odstupa-
nje za tredi torzijski ton. Bududi da je to odstupanje samo 7 %, moZzemo zakljuciti da
je numericki model ispravan i da dobro aproksimira realno ponasanje konstrukcije.
Na slici 5. prikazani su rezultati modalne analize na numerickom modelu.

d)

Case Mode | Period [s] Frekvencija
[cyc/s]
Modal 1 0,241 4,148
Modal 2 0,189 5,293
Modal 3 0,145 6,911

Slika 5. Rezultati modalne analize na numerickom modelu: a) Prvi modalni oblik — translacija u uz-
duznom smjeru — f = 4,15 Hz; b) Drugi modalni oblik — translacija u popreénom smjeru — f
= 5,29 Hz; c) Tre¢i modalni oblik — torzija — f = 6,91 Hz; d) Tabli¢ni prikaz rezultata modalne
analize iz ETABS-a

5 Proracun na potresno djelovanje

Proracun seizmickog djelovanja provodi se prema normama HRN EN 1998-1:2011
i HRN EN 1998-1:2011/NA:2011. Predmetna gradevina je trecerazredne vaznosti.
Horizontalno vrsno ubrzanje tla na lokaciji gradevine iznosi agR/g = 0,259 (T, =475
g.), agR/g =0,129 (T, = 95 g.). Faktor pona3anja pretpostavlja se u iznosu q = 2,5. Tlo
se uzima kao tlo kategorije C. Proveden je seizmicki proracun i dimenzioniran je
najkritiniji AB okvir. Potrebna armatura usporedena je s ugradenom armaturom
prema dostupnim armaturnim nacrtima. Sve AB lamele i AB grede armirane su jed-
nako. Usporeduje se armatura lamela i armatura grede u gornjoj zoni na spoju sa
stupom, Sto je najkriticniji presjek (tablica 3.).
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Tablica 3. Usporedba potrebne armature prema vazecim propisima i ugradene armature

Konstrukcijski element Ugradena armatura [cm?] Potrebna armatura [cm?]
AB lamela 16/100 cm 2x2M16 + 2xR-251 14,06 14,02
AB greda 16/60 cm 5019+2D16 11,33 10,05

Iz tablice 3. mozemo zakljuciti da su promatrani AB elementi armirani u skladu s
potrebnom armaturom prema proracunu. Takoder, provjereni su horizontalni po-
maci konstrukcije koji iznose ukupno oko 5 mm za poprecni smjer i oko 7 mm za
horizontalni smjer, $to je ispod dopusStene maksimalne vrijednosti horizontalnog
pomaka. Prema normi HRN EN 1998-1:2011, pri djelovanju seizmickih sila potreb-
no je zadovoljiti duktilnost presjeka. Za razred duktilnosti M uzduzna tlac¢na sila u
zidu mora biti manja od N_,= 0,40 x f  x A. U ovom slucaju, dopustena tlatna sila
u lameliiznosi N_ = 1282 kN. Maksimalna oCitana tlacna sila iz numerickog modela
iznosi N_,= 564 kN, Cime je uvjet zadovoljen. Razina tlacne sile je zadovoljena u svim
presjecima.

6 Zakljucak

Ovim radom prikazan je postupak odredivanja dinamickih parametara postojecée
gradevine primjenom eksperimentalnih mjerenja te izrada numeri¢kog modela
konstrukcije koji je kalibriran na temelju eksperimentalnih rezultata. Eksperimen-
talno odredivanje dinamickih parametara posve je nerazorno, a primjenom metoda
OMA-e kod kojih nije potrebno kontrolirano nanositi pobudu na konstrukciju, postu-
pak se dodatno pojednostavljuje, ubrzava i pojeftinjuje. Prednost ovog pristupa je
to Sto je pomodu rezultata eksperimentalnih mjerenja moguce kalibrirati numericki
model konstrukcije kako bi se rezultati numerickog modela priblizili stvarnom po-
nasanju postojeée konstrukcije bez provodenja opseznih i skupih istraznih radova.
Takav model je pogodan za daljnju analizu konstrukcije te ga je moguce primijeniti u
analizi stvarnog ponasanja konstrukcije izloZzene seizmickom opterecenju. Seizmicki
proracun konstrukcije izuzetno je znacajan radi utvrdivanja njezine dostatne meha-
ni¢ke otpornosti i stabilnosti, pogotovo kod starih zgrada koje su gradene u vrijeme
nekadasnjih propisa. Proracunom je pokazano da je dinamic¢ko ponasanje predmet-
ne konstrukcije pravilno i da ima dostatnu horizontalnu krutost.
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Sazetak

Posljednjih se godina pri pojacavanju postojecih armiranobetonskih i zidanih konstrukcija
primjenjuju mnoge metode pojacavanja medu kojima su se istaknule one u kojima se koriste
vlaknima armirani polimeri (FRP) i tkaninom armirani mortovi (TRM). Uz znatan ucinak koji
su pokazali ti materijali, naglasak je uglavnom na njihovim prednostima u odnosu na tradici-
onalne metode pojacavanja konstrukcija, medutim manje pozornosti je posve¢eno nacinima
sidrenja FRP-a i TRM-a. Kako bi se osigurala odgovarajuca nosivost i u konacnici kvalitetnije
mogle upotrijebiti navedene tehnike pojacavanja konstrukcija, potrebno je kvalitetno rjese-
nje sidrenja kod FRP-a i TRM-a. U ovom radu pokazuju se nacini sidrenja kod FRP-a i TRM-a
prilikom pojacavanja armiranobetonskih i zidanih elemenata.

Kljucne rijeci: TRM, FRP, sidrenje, pojacavanje

Anchoring textile reinforced mortars (TRM) and fibre
reinforced polymers (FRP) during strengthening of
reinforced concrete and masonry structures

Abstract

Among many methods that have been used in recent years for retrofitting existing RC and
masonry structures, a particular place is taken by those involving the use of fibre reinforced
polymers (FRP) and textile reinforced mortars (TRM). With regard to significant performan-
ce demonstrated by these materials, the emphasis is mostly placed on their advantages
compared to traditional strengthening methods, while less attention is paid to the FRP and
TRM anchoring methods. To ensure proper bearing capacity and ultimately better use of
these structure strengthening techniques, a quality anchorage solution is required for FRP
and TRM. Anchoring methods used for FRP and TRM during strengthening of reinforced-con-
crete and masonry elements are presented in the paper.

Key words: TRM, FRP, anchoring, strengthening
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1 Uvod

Upotreba vlaknima armiranih polimera (FRP) kao materijala za pojacavanje armi-
ranobetonskih i zidanih elemenata, radi njihovih povoljnih svojstava (mala teZina,
visoka ¢vrstoca, otpornost na koroziju), sve se vise povecava. Da bi se izbjegla neka
nepovoljna svojstva koja su povezana s epoksidnim smolama, istraZivaci su kod po-
stavljanja FRP-a predstavili novi koncept spajanja naprednih vlakana u obliku teksti-
la s anorganskom matricom, kao $to su mortovi na bazi cementa. Naziv novog ma-
terijala proizlazi iz njegovih komponenti; tkaninom armirani mortovi ili TRM (eng.
textile reinforced mortars). TRM je izuzetno obecéavajuce rjesenje u mnogim sluca-
jevima kao sto su pojacavanje postojecih armiranobetonskih i zidanih konstrukcija u
uvjetima velike seizmi¢nosti, upotreba kod elemenata izloZenih visokim temperatu-
rama (bitna prednost u odnosu na FRP), kod elemenata gdje se ne moZze kvalitetno
ugraditi FRP zbog ogranic¢avajucih uvjeta okoline i povrsine na koje se primjenjuje
(hladne i vlazne povrsine) [1].

Oba nacina ojacavanja (FRP i TRM) uspjesno se upotrebljavaju pri pojacavanju na
savijanje i posmik armiranobetonskih elemenata, medutim preuranjeno odvajanje
FRP ili TRM traka ili mreZa s betonske povrsine ogranic¢avaju ove tehnike. Kako bi se
taj problem odvajanja sprijecio ili ublaZio, potrebno je omoguciti dostatno sidrenje
FRP-a ili TRM-a. Postoji viSe nacina sidrenja pri pojacavanju s kompozitnim materi-
jalima, od kojih ¢e se nekoliko opisati u ovom radu.

2 Metode sidrenja

2.1 Sidrenje pomocu tzv. lepezastih sidara (FRP spike anchors)

Sustavi sidrenja ukljucuju upotrebu Celi¢nih lepezastih sidara ili sidara izradenih od
FRP-a. Sidrenje Celicnim lepezastim sidrima (ova sidra su ista kao i lepezasta sidra
od ugljika, samo su s ¢eli¢nim Zicama) vec su istrazivali neki autori kao u [2]. Unato¢
ucinku celi¢nih lepezastih sidara, takvo sidrenje ima odredene nedostatke: velika
tezina, nekompatibilnost s kompozitnim materijalima i potreba za posebnom an-
tikorozivnom zastitom. Sidra izradena od FRP-a su otporna na koroziju te se mogu
upotrijebiti kod pojacanja greda, ploc¢a, stupova, okvira i zidova. FRP sidra su izra-
dena od snopa uglji¢nih, staklenih ili aramidnih vlakana, kod kojih se razlikuju dva
dijela, prvi sidreni i drugi lepezasti. Sidra od uglji¢nih i staklenih vlakana prikazana
su na slici 1. Sidreni dio je preimpregnirani namotani dio u obliku Sipke koji se sidri
u odgovarajuce pripremljeni otvor u elementu. Lepezasti dio sidra se impregnira na
mjestu ugradnje i preraspodijeli u obliku lepeze preko FRP traka ili TRM mreZa, Sto
moZemo vidjeti na slici 2.
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Slika 2. Pripremanje uzorka za uglji¢no sidro: a) impregnacija sidra; b) ugradnja ravnog dijela sidra; c)
preraspodjela vlakana po uzorku

Osnovni nacin sidrenja FRP sidra prikazan je na slici 3.a, dok se u nekim slucajevima
sidrenje provodi tako da se sidro izradi s lepezastim zavrSetkom na oba kraja. Sidre-
nje takvim sidrom je prikazano na slici 3.b, postavljanje kroz element sa rasprosti-
ranjem lepeze i sa suprotne strane ojacanja. Na slici 4. su prikazani navedeni oblici
sidrenja FRP i TRM mreZa sidrima od FRP-a [1].

a) b)
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Slika 3. Nacini koristenja sidara s lepezastim zavrSetkom: a) sidrenje u otvor; b) sidrenje kroz element

(3]
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a) FRP sheet
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Slika 4. Primjeri postavljanja FRP sidra s lepezastim krajem: a) pojacanje armiranobetonskog stupa
na savijanje lijepljenim FRP platnima (FRP sheet) u kombinaciji s FRP sidrima (Spike anchors),
b) pojacanje na savijanje stupa mosta karbonskim platnima i FRP sidrima od aramidnih vla-
kana, c) FRP sidra kod pojacanja na posmik T-grede ovijenog hrpta, d) pojacanje armiranobe-
tonskih okvira TRM mrezama i sidrima na bazi tekstilnih vlakana

Istrazivanje na FRP sidrima s lepezastim zavrSetkom provelo je samo nekoliko au-
tora: Ozdemir i Akyuz [3], Ozbakkaloglu i Saatcioglu [8], Kim i Smith [9]. Ozdemir
i Akyuz provjeravali su vlatnu ¢vrsto¢u ankera ugradenih u beton uz odredene pa-
rametre (dubina sidrenja, veli¢ina rupe u koju se sidri, koli¢ina sidrenih vlakana,
tlaéna cvrstoca betona). Zakljucili su da je iznimno znacajna dubina sidrenja i koli-
¢ina sidrenih vlakana. Bournas sa suradnicima [1] prvi put ispituje vlaénu ¢vrstocu
FRP sidrenih ankera s lepezastim zavrSetkom postavljenim preko slojeva FRP ili TRM
platna. Na slici 5. je prikazan nacin ojacanja stupova FRP sidrima u podrudju spoja
s temeljem. Na slikama 6. i 7. prikazani su nacini otkazivanja kod navedenog nacina
sidrenja.
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Slika 5. Povezivanje FRP sidra na spoj AB stupa s temeljem: a) odgovarajuce pripremljen uzorak prije
pojacavanja; b) lijepljenje prvog sloja mreza od ugljicnih vlakana (epoksidnom smolom ili
mortom); c) impregnacija snopa ugljicnih sidara epoksidnom smolom i mortom; d) postavlja-
nje ugljicnih sidara u sidrene otvore u temelju; e) postavljanje sidrenih vlakana preko ugljic-
nog platna u obliku lepeze; f) lijepljenje zadnjeg sloja mreza od ugljicnih vlakana preko lepeze

sidra

Slika 6. Otkazivanje sidara uslijed vla¢nog izvlacenja: a) sidra: 406; b) sidra: 1012
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Slika 7. Otkazivanje sidara uslijed odvajanja i izvlacenja uglji¢nih sidara (2®9) lijepljenih mortom od
TRM platna

Istrazivanja Bournasa i suradnika [1] pokazala su da je uporaba uglji¢nih FRP sidara
ucinkovit nacin u sprjecavanju preranog odvajanja FRP i TRM platna od povrsine be-
tona. Ako su dobro usidrena u beton i povezana FRP plathom na povrsini elementa,
sidra otkazuju uslijed vla¢nog izvlacenja. Ako se broj vlakana u sidru udvostrudi i
ako se radi o sidrenju FRP-a, dobiva se poveéanje vlacne ¢vrstoce do 70 %, dok kod
sidrenja TRM-a povedanje iznosi 50 % pri koristenju identi¢nih sidara. Unatoc€ ogra-
ni¢enom broju uzoraka ispitanih u radu [1], svi rezultati upucuju na to da je sidrenje
sidrima od FRP-a obecavajuce rjesenje za sprjeCavanje preuranjenog odvajanja lije-
pljenih FRP ili TRM sustava pojacanja.

Carozzi sa suradnicima [4] ispitivao je vlaénu vezu izmedu CFRP i GFRP sidara i uzor-
ka od betona i opeke. Ispitivanje je provedeno na ukupno 53 uzorka, od ¢ega je na
22 uzorka ispitivanje provedeno s usidrenjem FRP sidara u uzorke od opeke i betona
te na 31 uzorku od opeke i betona sidrenjem FRP sidrima s lepezastim zavrSetkom.
Kod svih uzoraka sastavljenih od CFRP i GFRP sidra ugradenog u opeku doslo je do
otkazivanja slomom opeke. Pri ispitivanju na betonskim uzorcima pojavljuju se dva
mehanizma sloma. Prvi je otkazivanje sidra pri dnu slobodnog dijela sidra, a drugi
odvajanje od uzorka. Uzorci od opeke s postavljenim lepezastim sidrima pokazali su
dva razli¢ita nacina otkazivanja, ovisno o mehanickim svojstvima uzoraka. Uglav-
nom su to otkazivanja uslijed odvajanja lepezastog sidra od uzorka i puknuce sidra
na slobodnom kraju. Kod uzoraka od pjeskarene opeke s losijim mehanickim svoj-
stvima i mortom na bazi vapna doslo je do odvajanja vlakana lijepljenih na povrsini
te slom uzorka. Kod uzoraka od opeke povezanih cementnim mortom, boljih meha-
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ni¢kih svojstava, doslo je do otkazivanja uslijed pucanja sidra pri slobodnom kraju.
U tim slucajevima do otkazivanja ne dolazi zbog svojstava uzorka, nego se javlja pri
kraju slobodne duZine zbog puknuca sidra. Kod uzoraka izradenih od betonskih blo-
kova otkazivanje se javlja zbog puknudéa sidra na kraju slobodne duZine (slike 8.i9.).

Slika 8. Nacini otkazivanja sidra sa lepezastim zavrSetkom: a) odvajanje od uzorka; b) puknuce sidra
pri kraju slobodnog dijela; c) puknuée sidra pri kraju slobodnog dijela kod betonskog uzorka
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Slika 9. Postavljanje sidra na testnim uzorcima: a) sidro fiksirano u bloku; b) sidro podjednako raspo-
dijeljeno na povrsini; c) sidro raspodijeljeno u 8 jednakih dijelova [3]

Iz navedenog istraZivanja konac¢no se moze zakljuciti da se preraspodjela vlakana
sidra u obliku zvijezde s osam krakova pokazala kao najbolja (slika 9.c), s ekspe-
rimentalnom cvrstocom prianjanja priblizno vla¢noj ¢vrstoci. Takoder je kod svih
ispitanih uzoraka ocito da je postupak vrlo osjetljiv na rucnu pripremu zbog koje su
rezultati dosta raznoliki.
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2.2 Sidrenje pri pojacanju na posmik armiranobetonskih T-greda TRM-om

Istrazivanje koje su proveli Tetta, Koutas, Bournas, u [5] prikazuje pojac¢anje armira-
nobetonskih greda T-presjeka tkaninom armiranih mortova i sidara na bazi tkanine
te usporedbu sa sidrenjem pomocu ovijanja hrpta u obliku slova “U“. Kljucni para-
metri su upotreba sidara na bazi tkanine kao sidrista ovijenog hrpta (sidra s lepeza-
stim krajem), broj slojeva TRM-a, geometrija tkanine, materijal tkanine (dvije tkani-
ne od uglji¢nih vlakana i tkanine sa staklenim vlaknima), u¢inkovitost ekvivalentnog
FRP ovijanja za slu¢aj bez sidara. Grede su staticki bile optereéene u tri tocke: jedna
je testirana nepojacana, dok je ostalih deset pojacano prije ispitivanja. Osnovni za-
kljuéci tog istrazivanja su sljededi: upotreba sidra na bazi tkanine drasti¢no pove-
¢ava ucinkovitost tehnike ovijanja ugljicnim TRM-om u obliku slova “U“. Potpuno
sidrenje slojeva TRM-a od uglji¢cnih vlakana poboljsalo je ucinkovitost ovijanja 98
% - 148 %, ovisno o broju TRM slojeva i geometriji tkanine. Ako je TRM odgovara-
juce sidren, mogu se postici visoke efektivne deformacije koje variraju od 3,24 %o
do 5,21 %o (ovisno o koli¢ini slojeva TRM-a i kolicini sidara). Nasuprot tome, kod
ovijanja bez sidrenja vrijednosti variraju 2,03 %o do 2,58 %e.. Sidrenje dvaju slojeva
TRM-a od uglji¢nih vlakana gotovo je ekvivalentno postavljanju Cetiri sloja TRM-a od
uglji¢nih vlakana bez sidrenja, Sto rezultira znacajnim ustedama. MozZe se zakljuciti
da je ovijanje TRM-om jednako ucinkovito kao i FRP-om pri povecanju nosivosti na
posmik kod armiranobetonskih T-greda, [5].

Niemitz i dr. [6] ispitivali su u¢inkovitost CFRP sidra pri optere¢enju na posmik armi-
ranobetonskih blokova armiranih CFRP platnima. Otkrili su da je upotreba FRP sidra
u kombinaciji sa FRP lijepljenim platnima odrziva tehnika te su proucili u¢inkovitost
FRP sidara u odnosu na njihove geometrijske karakteristike.

Upotrebu lepezastih sidara kod zidanih konstrukcija prikazali su Bori i dr. [7], tako Sto
su upotrijebili FRP sidra kod zidanih lukova oja¢anih GFRP trakama ili CFRP plo¢ama.
Uoceno je da se upotrebom lepezastih sidara moze sprijeciti preuranjeno odvajanje
pojacanja od povrsine luka. Nije zabiljeZzena smanjena nosivost zbog busenja rupa
za postavljanje lepezastih sidara.

2.3 Ostali oblici sidrenja kod FRP-a i TRM-a

Da bi se moglo kontrolirati preuranjeno otkazivanje pojacanja, rub FRP ili TRM plat-
na mora biti sidren. Postoji viSe nacina sidrenja uz one ve¢ navedene, pri kojem
pojacanje dostize potpuno kompozitno djelovanje i sprje¢ava otkazivanje uslijed
odvajanja od elementa.

Melo, Araujo i Nagato u [11] prikazuju da se u slucaju potpunog ovijanja elementa
tkaninom od uglji¢nih vlakana, kako je prikazano na slici 10.a, posmicna ¢vrstoéa
povecava za 106 %. Medutim, Al-Mahaidi i Kalfat u [12] navode kako potpuno ovi-
janje ima ograni¢enu uporabu. Kod potpunog ovijanja potrebno je busiti otvore u
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betonskom elementu kako bi se mogao oviti cijeli element, Sto utjeCe na njegovu
cjelovitost.

Al-Amery i Al-Mahaidi u [13] ispituju Sest armiranobetonskih greda pojacanih ugljic-
nim FRP lamelama u vise slojeva, sidrenih trakama od uglji¢nih vlakana ovijanjem
u obliku slova “U” kako je prikazano na slici 10.b. Zakljucili su da je ¢vrstoca na
savijanje povecana za 95 % u odnosu na povecanje od 15 % u slucaju bez sidrenja
ovijanjem.

a) b)

Slika 10. Sidrenje ovijanjem trakama od ugljicnih vlakana: a) potpuno ovijanje, b) ovijanje u obliku
slova “U“

Sidrenje FRP i TRM platna moZe se provesti mehanickim pri¢vrs¢enjima (vijcima ili
celi¢nim vilicama). Upotrebom vijaka pri sidrenju platna (slika 11.) postiZe se pove-
¢anje nosivosti greda vise od 50 % u odnosu na upotrebu FRP sidara. O3teéenje se
pojavljuje uslijed posmic¢nih pukotina lociranih pored vijaka, [10].

.+ Min 508 mm (2in)

Slika 11. Sustav mehanickog sidrenja vijcima
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3 Zakljucak

Dosadasnja istrazivanja provedena na raznim nacinima sidrenja FRP-a i TRM-a po-
kazala su odredene rezultate, medutim na ograni¢enom broju uzoraka. Istrazivanja
se uglavnom provode uzimajuéi u obzir nekoliko parametara koji nisu dostatni da
bi se mogli definirati potpuno sigurni modeli proracuna koji bi projektantima dali
mogucnost projektiranja pojacanja konstrukcija. Odgovarajuce sidrenje je jedan od
kljuénih parametara pri pojacavanju postojec¢ih armiranobetonskih i zidanih eleme-
nata. Prema tome, mora se uloziti dodatni napor pri definiranju analitickih modela
sidrenja uzimajuci u obzir utjecaj viSe parametara kao $to su optimalan broj i ras-
pored sidara, kut ugradnje sidra, vrsta TRM-a koji se sidri, koli¢ina slojeva tkanine,
karakteristika tkanine. Potrebno je provesti i dodatna eksperimentalna istraZivanja
u svrhu boljeg razumijevanja ponasanja sidara pri razli¢itim vrstama opterecenja.
Osim toga, treba posebno istaknuti uéinkovitost sidrenja koja su poja¢ana FRP-om i
TRM-om pri visokim temperaturama.

Daljnje istrazivanje potrebno je usmijeriti na analizu prijenosa naprezanja (sile) sa
sidra na FRP traku ili tkaninu, jer naj¢esce otkazivanje je izvlacenje sidra kao rezultat
nedovoljnog preklopa s pojacanjem koje se sidri kao i na¢ina postavljanja lepeze
sidra u odnosu na FRP ili TRM materijal. Takoder je istraZivanjem potrebno usmjeriti
na analizu duljina sidrenja ovisno o vlacnoj ¢vrstoc¢i FRP sidra, promjera sidra, te sto
je najvaznije odnosa promjera sidra i rupe u koju se postavlja, kao i udaljenosti od
ruba betona i same kvalitete betona. Danas u primjeni Celi¢nih kemijskih sidara koji
su analogni FRP sidrima kod betona, su dani izrazi ovisno o mehanizmu sloma, kao i
detaljni opisi njihove izvedbe od promjera rupe u koju se ugraduje, nacina ugradnje
sidra, debljine epoksi ljepila kao i udaljenosti od ruba betonskog presjeka. Realno
za FRP sidra nema izraza za proracunsku otpornost kao niti propisane duljine pre-
klopa s obzirom na pojacanje koje se sidri. U praksi se uglavnom propisuje postupak
ugradnje i prethodna ispitivanja cupanjem, pa prema postignutim silama korigira se
broj sidara.

Vazno je istaknuti da problematika sidrenja postoji koliko i primjena FRP-a, a lepe-
zasta sidra se primjenjuju skoro 10 godina u Hrvatskoj. Za sada se ta primjena te-
melji na inZenjerskoj analogiji s klasi¢nim armaturnim ankerima za sidrenje celi¢ne
armature, kao i S-kuka za povezivanje. Klju¢no je u buduéem istrazivanju pokusati
numericki definirati nosivost i ucinkovitost tih sidrenja o klju¢nim parametrima kao
sto je duljina preklopa, dubina sidrenja i sl.
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Doc.dr.sc. Gordon Gilja
SveuciliSte u Zagrebu, Gardevinsi fakultet, ggiljio@grad.hr

Sazetak

U sklopu predavanja predstavljeno je osobno iskustvo predavaca tijekom izrade doktorskog
rada u sklopu poslijediplomskog doktorskog studija gradevinarstva na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Fokus predavanja je na aktivnostima koje prethode pisanju doktorskog
rada: pregledu stanja znanja, osmisljavanju konkretnog predmeta znanstvenog istraZivanja i
pripadajuce hipoteze te razrada koristenih znanstvenih metoda za ostvarivanje ciljeva istrazi-
vanja. Prikazana je motivacija i svrha istrazivanja na konkretnoj temi s definicijom znanstvenog
doprinosa rada i primjenom rezultata istraZivanja. Opisan je interdisciplinarni i multidisciplinar-
ni pristup istrazivanju te ostvarena meduinstitucijska suradnja s domacdim znanstvenim insti-
tucijama, javnim ustanovama i privrednim subjektima koja je omogudila ostvarivanje dodane
vrijednosti istraZivanja. Posebno je dan osvrt na suradnju s mentorom i vaznost pracenja i po-
drske tijekom izrade rada od strane strucnjaka u polju istraZzivanja. Zaklju¢no je opisano kako su
se stecena iskustva odrazila na osobnu promjenu percepcije istraZivackog rada.

Interdisciplinary and multidisciplinary approach
to research during doctoral studies

Abstract

This lecture presents personal perspective on research and study process during Postgra-
duate programme in Civil Engineering under University of Zagreb. Focus of the seminar are
the activities preceding the writing process: literature review, definition of the research si-
gnificance, formulation of a hypothesis as well as implementation of scientific methods for
addressing the research aim. Motivation and purpose of the research is given for a specific
dissertation topic with scientific contribution and applicability of the results. Interdisciplinary
and multidisciplinary approach used in research is described, with realized partnership with
national scientific institutions, public institutions and industry that generated added value
through collaborative research. Emphasis is given on the role of the supervisor throughout
the study and importance of support and feedback from the expert in the field during. As
closure, explanation is given on the impact that acquired experiences had on personal shift
in perspective on research definition.
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DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2018.21

Suradnja sa SveuciliStem u Stuttgartu
tijekom i nakon doktorskog studija

Dr.sc. Marija Kuster Maric
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, marijak@grad.hr

Sazetak

U predavanju ¢e biti predstavljen istraZivacki put od odabira teme istrazivanja koji se temelji
na potrebama gospodarstva, preko znanstvenog usavrsavanja na Sveucilistu u Stuttgartu i
suradnje s drugim institucijama do vodenja znanstvenog projekta u koji su ukljuc¢eni surad-
nici iz maticnog i inozemnog sveucilista te gospodarskih subjekata. Istaknut ¢e se glavne
znacajke dvojnog mentorstva i multidisciplinarnog pristupa istraZivanju tijekom doktorskog
studija. Na temelju prikazanog iskustva dat c¢e se nekoliko zakljucaka i savjeta vezanih za: (i)
odabir teme i mentora za doktorski rad; (ii) traZenje vanjske institucije za usavrsavanje; (iii)
umreZavanje te uspjesnu i dugoroc¢nu suradnju te (iv) ishode doktorskog studija potrebnih za
uspjesnu prijavu projektnih prijedloga.

Collaboration with the University of Stuttgart
during and after PhD study

Abstract

The research path from selection of research topic based on the economic needs, throu-
gh scientific training at the University of Stuttgart and cooperation with other institutions
to management of a research project, involving collaborators from domestic and abroad
universities and the business entities. The main features of the dual mentoring and mul-
tidisciplinary approach to research during PhD study will be highlighted. Few conclusions
and advices related to: (i) selection of a research topic and mentor for PhD thesis; (ii) search
for an external scientific training institution; (iii) networking and successful and long-term
cooperation; as well as (iv) the outcomes of the PhD study needed for successful project
proposal submission will be given based on the presented experience.
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(abecednim redom)

NASLOV DISERTACIJE / AUTOR Str.
2017. godina

Model upravljanja hidrotehni¢kim sustavima pomocu predvidanja nadziranim ucenjem

dr.sc. Jadran Berbi¢ le7
Bocno-torzijsko izvijanje aluminijskih elemenata s otvorenim nesimetri¢nim porecnim presjekom 168
dr.sc. Tihomir Dok$anovic¢

Otpornost betonskih elemenata armiranih recikliranim ¢eli¢nim vlaknima pri zamoru 169
dr.sc. Marina Franci¢ Smrkic¢

Primjena muljeva s uredaja za proci$¢avanje otpadnih voda u betonskoj industriji 170
dr.sc. Domagoj Nakic¢

Sustav za rano upozorenje kod upravljanja gradevinskim projektima 171

dr.sc. Mariela Sjekavica

Numericko modeliranje utjecaja interakcije armature i nekoherentnog zasipa u proracunu stabilnosti
zidova od armiranoga tla 172
dr.sc. Adis Skeji¢

2018. godina

Oblikovanje standardnih turbokruznih raskrizja

dr.sc. Tamara DZambas e




Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2017. - srpanj 2018.

dr.sc. Jadran Berbi¢

Zivotopis

Roden je 1989. u Sibeniku. Diplomirao je 2013. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu,
na kojem je 2017. obranio i disertaciju. Akademske godine 2011./2012. kao koautor rada dobio
je Rektorovu nagradu. Osim toga, dobio je nagradu za najboljega studenta diplomskoga studija
za ak. god. 2011./2012. i 2012./2013. te nagradu Hrvatskih voda za najbolji diplomski rad u ak.
god. 2012./2013. Od 2013. do 2015. radio je kao stru¢ni suradnik na Katedri za vodnogospodarsku
hidrotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Od 2015. do 2016. radio je kao vanjski suradnik u
Odjelu za graditeljstvo Tehnickoga veleucilista u Zagrebu. Od 2017. godine radi kao strucni surad-
nik u Sektoru za hidrologiju DrZzavnoga hidrometeoroloskoga zavoda. Sudjelovao je u objavljivanju
vise znanstvenih radova te na konferencijama u zemlji.

Mentor: Izv.prof.dr.sc. Eva Ocvirk
Datum obrane: 27.9.2017.

Naslov doktorskog rada

Model upravljanja hidrotehnickim sustavima pomocu predvidanja
nadziranim ucenjem

Sazetak

Predvideno ubrzano koriStenje i troSenje dobara u idué¢im desetlje¢ima zahtijeva izradu dugo-
roCne strategije njihove upotrebe. Nuzna pretpostavka postizanja ravnoteze izmedu ekonomske
ucinkovitosti, odrZivosti i zastite okolisa jest ucinkovito i djelotvorno koristenje vodnih dobara.
Stoga se hidrotehnicke sustave danas redovito planira kao viSenamjenske. lzrazenije klimatske
varijacije i promjene mogu osjetno izmijeniti prirodu hidroloskoga rezima i utjecati na politiku
upravljanja sustavima. Za dugorocno planiranje od velike je vaznosti izgradnja modela za predvi-
danje hidroloskih varijabli. U radu je dan model, odnosno metodologija upravljanja viSenamjen-
skim hidrotehnickim sustavima, prilagodljiv razli¢itim hidroloskim prilikama, a uz pomo¢ pred-
vidanja nadziranim ucenjem. Uz prikazani pregled modeliranja znacajnijih hidroloskih varijabli
vezanih uz planiranje, najviSe se pozornosti usmjerilo je na modeliranje dotoka, klju¢ne varijable
za analizu dostupnosti i na optimalnu raspodjelu vode korisnicima. Osim toga, tezZiSte je usmjere-
no i na koli¢inu primjera potrebnih za izgradnju modela odgovarajuce preciznosti, s verifikacijom
preciznosti kao glavnim kriterijem potvrde pouzdanosti modela za dugoroc¢no planiranje. Znan-
stveni doprinos: izrada metodologije dugoro¢noga upravljanja visenamjenskim hidrotehnickim
sustavima prilagodljivim klimatskim promjenama, izrada simulacijsko-optimizacijskoga modela za
provedbu analize u metodologiji, istraZivanje primjenjivosti takvoga alata za procjenu zadovolje-
nja potreba ovisnih o sustavu.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2017. - srpanj 2018.

dr.sc. Tihomir Doksanovi¢

Zivotopis

Roden je 1987. u Vinkovcima. Godine 2009. zavrsio je preddiplomski studij na Gradevinskom fa-
kultetu Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, gdje je 2011. diplomirao. Disertaciju je
obranio na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Dobitnik je Drzavne stipendije za osobi-
to nadarene studente (2007. — 2011.), Dekanove nagrade za najbolji uspjeh tijekom diplomskoga
studija (2010./2011.) i Rektorove nagrade (2010./2011.). Od 2011. zaposlen je na Gradevinskom
fakultetu u Osijeku kao asistent u Zavodu za materijale i konstrukcije. Njegovi su znanstveni in-
teresi vezani uz aluminijske i ¢elicne konstrukcije te ispitivanje konstrukcija. Kao autor i koautor
objavio je 13 radova, od kojih Sest u ¢asopisima zastupljenima u Current Contents i/ili Science
Citation Index — Expanded bazama. Clan je tehni¢koga odbora TO548/P0O9 od ozujka 2016.

Mentori: Prof.dr.sc. Ivica DZeba
Prof.dr.sc. Damir Markulak

Datum obrane: 15.11.2017.

Naslov doktorskog rada

Bocno-torzijsko izvijanje aluminijskih elemenata s otvorenim
nesimetri¢nim porecnim presjekom

Sazetak

Povoljna mehanicko-fizikalna svojstva €ine aluminijske legure izvrsnim izborom za Siroku primjenu
u konstrukcijama. Zbog relativno maloga modula elasti¢nosti i velike vitkosti elementi su podlozniji
lokalnim i globalnim oblicima gubitka stabilnosti. U tom se podrucju tehnicka regulativa intenziv-
no razvija kako bi se dobile dostatno pouzdane konstrukcije. Upravo je takav slu¢aj bo¢notorzijsko
izvijanje nesimetri¢nih otvorenih profila, koje se pretezno upotrebljavaju u nosivim konstrukci-
jama ovojnica zgrada. Sadasnji proracunski model otpornosti nije adekvatan za takve elemen-
te, a rezultati provedenih istraZivanja su vrlo ograniceni. Prijedlog i vrjednovanje proracunskoga
modela, bitnoga za cjelovitu primjenu aluminijskih konstrukcija, izveden je na temelju opseznih
laboratorijskih ispitivanja nosivosti na boc¢notorzijsko izvijanje, prosirenim s pomocu numerickog
modeliranja konstrukcijskih elemenata. Za potrebe numerickoga modeliranja izvrSena je procjena
podudarnosti analitickih opisa stvarnoga ponasanja materijala te nekoliko parametarskih analiza
za potrebe verifikacije modela. Pri numeri¢ckom prosirenju rezultata koristeni su, na temelju ek-
sperimenata, verificirani geometrijski i materijalno nelinearni modeli s po¢etnom nesavrsenoscu.
Nadalje, provedene su parametarske analize te odgovarajucée probabilisticko vrednovanje u svrhu
ocjene predloZenoga proracunskoga modela. Uz sloZeniji proracunski model predloZena su dva
pojednostavljena nacina obuhvadanja bo¢notorzijskoga izvijanja elemenata s nesimetri¢nim po-
prec¢nim presjekom, koji su primjereniji za svakodnevnu inzenjersku praksu.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2017. - srpanj 2018.

dr.sc. Marina Franci¢ Smrkic

Zivotopis

Rodena je 1986. u Zagrebu. Diplomirala je 2010. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu,
na kojem je 2017. obranila i disertaciju. Od 2011. radi na tom fakultetu kao znanstvena novakinja
u Zavodu za tehni¢ku mehaniku, gdje sudjeluje u znanstvenom radu na domadim i inozemnim
znanstvenoistrazivackim projektima. Sudjeluje u stru¢nim poslovima Zavoda za tehni¢ku meha-
niku, a u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija djeluje kao ispitivacica za akreditirane metode.
Objavila je tri rada u znanstvenim i stru¢nim ¢asopisima, sedam radova na medunarodnim konfe-
rencijama, tri rada na domacim konferencijama te je koautorica poglavlja u knjizi.

Mentor: Izv.prof.dr.sc. Domagoj Damjanovi¢
Datum obrane: 15. 12. 2017.

Naslov doktorskog rada

Otpornost betonskih elemenata armiranih recikliranim ¢eli¢nim
vlaknima pri zamoru

Sazetak

U radu se istrazivalo ponasanje pri zamoru hibridnoga mikroarmiranoga betona, koji nastaje do-
davanjem industrijskih i recikliranih €eli¢nih vlakana iz otpadnih automobilskih guma u beton.
Utvrdena je svrhovitost primjene recikliranih celi¢nih vlakana kao armature u konstrukcijskim ele-
mentima te je proucena mogucnost djelomicne zamjene klasi¢ne armature celicnim vlaknima, uz
zadovoljenje istih uvjeta otpornosti pri zamoru i ekoloski doprinos u smislu rjesavanja problema
odlaganja otpadnih automobilskih guma. Utvrdeno je ponasanje hibridnoga mikroarmiranoga be-
tona pri zamoru. Vrednovana je prikladnost primjene postojecéih proracunskih modela za zamor
obi¢noga betona za primjenu na mikroarmiranom i hibridnidnom mikroarmiranom betonu. Utvr-
deno je da proracunski model fib Model Code nije primjenjiv za mikroarmirane betone te je dan
prijedlog njegove korekcije. Provedeno je vrednovanje materijalnih modela obi¢noga i hibridnoga
mikroarmiranoga betona na temelju usporedbe eksperimentalnih rezultata i numericke analize.
Opseznim eksperimentalnim istrazivanjem dan je doprinos u oblikovanju i definiranju postavki
ispitivanja zamora armiranobetonskih elemenata realnih veli¢ina od obi¢noga i hibridnoga mikro-
armiranoga betona. Vrednovana je prikladnost primjene dostupnih modela za proracun zamora
armiranobetonskih elemenata od obi¢noga betona na elemente od hibridnoga mikroarmiranoga
betona. Utvrdeno je i vrednovano ponasanje pri zamoru hibridnih mikroarmiranih elemenata s
reduciranom klasicnom armaturom u odnosu na postojeca rjesenja.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2017. - srpanj 2018.

dr.sc. Domagoj Nakic

Zivotopis

Roden je 1988. u Splitu, gdje je zavrsio osnovnu Skolu i gimnaziju. Diplomirao je 2012. s najve¢om
pohvalom, obranivsi rad Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Velika Gorica na Gradevinskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu. U veljaci 2013. na tom se fakultetu zaposlio kao stru¢ni suradnik te
od pocetka 2015. radi kao strucni suradnik na znanstvenom projektu RESCUE koji financira HRZZ.
Na pocetku 2017. postao je asistent zaposlen na tom projektu. Aktivno je sudjelovao na brojnim
znanstvenim i struénim konferencijama, na kojima je dva puta nagraden nagradom za najbolju
prezentaciju. Sudjelovao je na vise od 30 znanstvenih i stru¢nih radova. Tijekom studija bio je
nagraden Dekanovom nagradom. Dobitnik je Priznanja za postignuti uspjeh u prvoj godini preddi-
plomskoga studija te Nagrade Hrvatskoga saveza gradevinskih inZenjera za najbolji diplomski rad
iz podrucja gradevinarstva, za smjer hidrotehnike.

Mentori: Doc.dr.sc. Drazen Vouk
Prof.dr.sc. Nina Stirmer

Datum obrane: 18.12.2017.

Naslov doktorskog rada

vev 7

Primjena muljeva s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
u betonskoj industriji

Sazetak

Zbrinjavanje mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) skup je te ekoloski i socijalno
osjetljiv postupak. Sve strozi propisi zahtijevaju uskladenost s temeljnim postavkama odrzivoga
razvoja, odnosno upotrebu mulja kad god je moguce, vodeci pritom ra¢una o minimiziranju utje-
caja na okolis. U radu je ispitivana moguénost i opravdanost upotrebe pepela dobivenoga labora-
torijskim spaljivanjem mulja pri temperaturama 800, 900 i 1000 °C kao zamjene do 30 % cementa
u proizvodnji morta i betona. Dani su kemijski sastojci i fizikalne karakteristike pepela u odnosu
na njihovu pogodnost za koristenje u cementnim materijalima te svojstva cementnih kompozi-
ta sa zamjenskim udjelima pepela. Znanstveni doprinosi provedenoga istrazivanja ogledaju se
u definiranju metodologije za procjenu tehnic¢ko-ekoloskih utjecaja te odredivanju najpogodnije
temperature spaljivanja mulja za koristenje pepela u betonskoj industriji (na osnovi analiziranih
tehnickih kriterija 900 °C), na oblikovnoj visekriterijskoj metodologiji vrednovanja eksperimental-
nih mjesavina te procjeni utjecaja na okolis na osnovi analiza cjeloZivotnoga ciklusa (LCA).
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2017. - srpanj 2018.

dr.sc. Mariela Sjekavica

Zivotopis

Rodena je 1989. u Dubrovniku. Na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu diplomirala je
2013. kao najbolji student generacije. Na tom je fakultetu 2017. obranila i disertaciju. Od 2014.
zaposlenica je Hrvatskih voda, na radnome mijestu specijalistice za razvoj sustava upravljanja
unutar Sektora za projekte sufinancirane sredstvima EU-a. U akademskoj godini 2014./2015. i
2015./2016. radila je na mati¢cnom fakultetu kao vanjska suradnica — asistentica. Posjeduje IP-
MA-in certifikat za upravljanje projektima te certifikat iz podru¢ja javne nabave. Objavila je vise
znanstvenih i struc¢nih radova te je sudjelovala na brojnim konferencijama i edukacijama u zemlji
i inozemstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Mladen Radujkovi¢
Datum obrane: 19. 10. 2017.

Naslov doktorskog rada

Sustav za rano upozorenje kod upravljanja gradevinskim projektima

Sazetak

Danasnji je svijet svijet projekata. Upravljanje projektima je zanimanje koje je u sredistu interesa
raznih gospodarskih djelatnosti, pa tako i gradevinarstva. Zbog osobitoga znacenja i sloZenosti jav-
nih gradevinskih projekata, kao Sto su vodnokomunalni, postoji kontinuirana teznja unaprjedenja
postojecih alata, tehnika i metoda za upravljanje njima, koji ¢e omoguciti brze i kompetentnije
donosenje odluka, vecéu kvalitetu pracenja i kontrole te povecati vjerojatnosti za uspjesno uprav-
lianje projektima, kao i uspjeh samih projekata. U radu su ovi ciljevi ostvareni spajanjem dvaju po-
drucja znanja: onoga o uspjehu projekata i uspjehu upravljanja projektima te onoga o sustavima
za rano upozorenje. Napravljen je opsezan presjek literature na relevantnim podrucjima. Nakon
toga je dan prijedlog metodologije za izradu sustava za rano upozorenje kod upravljanja grade-
vinskim projektima koji se temelji na faktorima uspjeha projekata, a ciji je rani odgovor dan kroz
tri upravljacke dimenzije: rizici, promjene i ogranicenja; kompetencije; metode, tehnike i alati.
Sustav je izraden na temelju rezultata provedenoga istrazZivanja (slijedom podataka prikupljenih
putem Fokus grupe te anketnoga upitnika i njihove obrade metodama deskriptivne i inferencijal-
ne statistike - regresijske analize). Izradeni je sustav potom testiran na projektima vodnokomu-
nalnoga sektora. Provedeno je istraZivanje pokazalo kako je moguce izraditi i primijeniti sustav
za rano upozorenje, temeljen na indikatorima uspjeha projekata, kojim se moZe povecati uspjeh
upravljanja projektima vodnokomunalnoga sektora.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2017. - srpanj 2018.

dr.sc. Adis Skeji¢

Zivotopis

Roden je 1984. godine. Nakon zavrSene srednje Skole 2002. se upisao na Gradevinski fakultet
SveuciliSta u Sarajevu u Bosni i Hercegovini te je diplomirao 2008. Dobitnik je povelje Sveucilista.
Na pocetku 2008. zaposlio se kao asistent za znanstveno podrucje geotehnike te istodobno i u
Institutu za geotehniku i geologiju mati¢noga fakulteta u Sarajevu. Potkraj 2008. upisao se na
poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. U zvanje viSega
asistenta na mati¢nom fakultetu u Sarajevu izabran je 2014. godine. Strucni ispit za geotehniku
poloZio je 2012. Osim 25 objavljenih znanstvenih radova, tijekom desetogodisnjega iskustva no-
sitelj je vecine strucnih poslova u Institutu za geotehniku i geologiju pri Gradevinskom fakultetu
u Sarajevu.

Mentor: Prof.dr.sc. Tomislav Ivsi¢
Datum obrane: 3. 10. 2017.

Naslov doktorskog rada

Numericko modeliranje utjecaja interakcije armature i nekoherentnog
zasipa u proracunu stabilnosti zidova od armiranoga tla

Sazetak

Utvrdivanje nosivosti razli¢itih geometrijskih konfiguracija zidova od armiranoga tla, obuhvacajuci
pritom interakciju pojedinih elemenata, provodi se u ovom radu primjenom numerickih i fizickih
modela. U radu se detaljno istraZuje interakcija armature i nekoherentnoga zasipa u uvjetima
pokusa izvlacenja i u zidovima. Numeri¢kim 2D i 3D simulacijama pokusa izvlaenja u radu se
istrazuju utjecaji rubnih uvjeta na rezultat pokusa, a simulacijama zidova istrazuje se utjecaj inte-
rakcije armature i nekoherentnoga zasipa na proracun stabilnosti zidova. Rezultati analiza pokusa
izvlacenja iskoristeni su za definiranje preporuka za oblikovanje kutije uredaja za taj pokus. Za
zidove su dane preporuke principa modeliranja pojedinih komponenti i njihove interakcije. Osim
numerickih simulacija, u radu su objavljeni rezultati nekoliko umanjenih fizickih modela zidova uz
opazanje pomaka cjelokupnog zasipa digitalnom kamerom kroz prozirnu staklenu boc¢nu stijenku.
Rezultati istraZivanja uspostavljaju vezu izmedu dimenzija sanduka, zbijenosti zasipa i grani¢ne
nosivosti zidova. Radom se daju preporuke za oblikovanje i pripremu kutije i armature pri provo-
denju pokusa izvlacenja. Temeljitije je i potpunije od dosadasnjih spoznaja pokazano da umanjeni
fizicki modeli zidova optereceni trakastim opterecenjem na vrhu zida mogu otkazati i zbog izvlace-
nja armature iz zone sidrenja (prije svega u gornjem dijelu zida), a ne samo zbog vla¢noga sloma
armature ili globalnoga sloma.
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Naslov doktorskog rada

Oblikovanje standardnih turbokruznih raskrizja

Sazetak

IstraZivanjima provedenima u okviru izrade rada definirano je optimalno oblikovanje elemenata
standardnih turbokruznih raskriZja ovisno o razli¢itim utjecajnim parametrima: mjerodavnom vo-
zilu, unutarnjem polumjeru kruznog kolnika, Sirini prometnih trakova, pomaku i kutu osi spored-
nih privoza te provoznim brzinama. Odredene su grani¢ne vrijednosti unutarnjeg polumjera kruz-
nog kolnika te pomaka i kutova osi sporednih privoza koje su primjenjive na ovom tipu raskrizja,
uzimajuci u obzir realnu prometnu situaciju. Definiran je novi (poboljsani) pristup projektiranju
standardnih turbokruznih raskriZja zasnovan na zakonitostima geometrije kretanja mjerodavnog
vozila. Takav pristup rezultira optimalnim oblikovanjem raskriZja u pogledu zauzetosti okolnog
prostora, provoznosti te provozne brzine. Znanstveni doprinos moze se sazeti ovako: definiran
je postupak oblikovanja elemenata standardnog turbokruznog raskrizja uzimajuéi u obzir realne
prometne prilike i definirao optimalno oblikovanje elemenata standardnog turbokruznog raskri-
Zja uzimajuci u obzir zakonitosti geometrije kretanja ovisno o razli¢itim utjecajnim parametrima:
mjerodavno vozilo, polumjer kruznog kolnika, Sirina prometnih trakova, pomak osi privoza, kutovi
osi privoza i provozne brzine mjerodavnog vozila. Osim toga, odredene su grani¢ne vrijednosti po-
maka i kutova osi privoza koje su primjenjive na ovom tipu raskrizja. Dodatno prakti¢no znacenje
rada jest u mogucénost i primjene rezultata istraZivanja u reviziji postojec¢ih domacih i inozemnih
smjernica za projektiranje turbokruznih raskrizja.
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