8. SIMPOZ1J
DOKTORSKOG STUDIJA
GRADEVINARSTVA

5.- 6. rujna 2022., Zagreb

Zbornik radova

Urednlca:
NINA STIRMER




lzdavac

Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet
Zagreb, Kaci¢eva 26

Urednica
prof. dr. sc. Nina Stirmer

Dizajn naslovnice
minimum d.o.o.

Prijelom
Tanja Vrancic¢

Tisak
Tiskara Zelina d.d., 2022.

Naklada
150 kom.

ISBN
ISBN: 978-953-8168-60-4

DOI
https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2022

Zagreb, rujan 2022.

CIP zapis

je dostupan u racunalnome katalogu
Nacionalne i sveuciliSne knjiznice u Zagrebu
pod brojem 001145640.

lako su poduzete sve mjere da se sacuva integritet i kvaliteta ove publikacije i u njoj sadrZanih podataka,
izdavac, urednik i autori ne smatraju se odgovornima za bilo koju Stetu nanesenu imovini ili osobama
zbog primjene ili koristenja ove knjige ili zbog koristenja u njoj sadrZanih informacija, uputa ili ideja.
Radovi objavijeni u knjizi izrazavaju misljenja autora koji su i odgovorni za objavljene sadrZaje. Cjeloviti
radovi smiju se reproducirati ili prenositi samo uz pismenu suglasnost izdavaca. Manji dijelovi mogu se
reproducirati samo uz odgovarajuce citiranje izvora.



8. SIMPOZ1J
DOKTORSKOG STUDIJA
GRADEVINARSTVA

5. -6. rujna 2022., Zagreb

Zbornik radova

Urednica
Nina Stirmer



Organizacijski odbor simpozija

prof.dr.sc.  Nina Stirmer

izv. prof. dr. sc. Mario Baci¢

izv. prof. dr. sc. Ivan Halkijevié¢
prof.dr.sc.  Davor Skeji¢

izv. prof. dr. sc. Dora Pokaz

prof. dr.sc.  Ivana Banjad Pecur
prof.dr.sc. ~ Mladen Vukomanovié
doc.dr.sc.  Ivo Haladin

izv. prof. dr. sc. Ana Skender

izv. prof. dr. sc. Silvio Basi¢

Prodekanica za znanost
Zavod za geotheniku
Zavod za hidrotehniku
Zavod za konstrukcije
Zavod za matematiku

Zavod za materijale

Zavod za organizaciju, tehnologiju i menadZment

Zavod za prometnice
Zavod za tehnicku mehaniku

Samostalna Katedra za zgradarstvo



Predgovor

Program doktorskoga studija Gradevinarstvo na Gradevinskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu zasniva se na provedbi mnogobrojnih znanstvenih istrazivanja u sklopu
znanstvenih-istrazivackih projekata financiranih u okviru programa Obzor 2020,
Hrvatske zaklade za znanost, programa koji se financiraju putem strukturnih i in-
vesticijskih fondova za koje su nadlezni Europski fond za regionalni razvoj, Minis-
tarstvo znanosti i obrazovanja i Ministarstvo gospodarstva, poduzetniStva i obrta
Republike Hrvatske te ostalih fondova. U mnogim projektima ostvarena je suradnja
s eminentnim medunarodnim znanstvenim institucijama te industrijskim partneri-
ma. Time se omogucuje zaposljavanje doktoranada te njihova istraZivanja, usavrsa-
vanja, sudjelovanja na konferencijama, objava radova te stjecanje iskustva tijekom
studijskih boravaka na drugim institucijama. Doktorski studij provodi se iz sljedecih
istraZivackih grana: geotehnika, hidrotehnika, inZenjerske konstrukcije, materijali u
gradevinarstvu, mehanika konstrukcija, organizacija gradenja i prometnice. Dokto-
randi kroz svoja istraZivanja razvijaju inovativne metode, tehnologije i proizvode u
podrucju gradevinarstva. Tako ¢e i na ovom, osmom po redu Simpoziju doktorskog
studija, biti prikazana pocetna istrazivanja doktoranada prve godine na osnovi kojih
¢e kasnije prijavljivati teme doktorskih radova uz definiranje hipoteza, ciljeva i iz-
vornih znanstvenih doprinosa. U tome ¢e im svojim savjetima prvenstveno pomoci
njihovi mentori, ali i drugi nastavnici na doktorskom studiju koji ée svojim iskustvom
i savjetima doprinijeti kvaliteti doktorskih istrazivanja. Na ovogodisnjem simpoziju
izlaganja ¢e odrzati 22 doktoranda s vrlo aktualnim temama kao $to su ponasanje
gradevina u slucaju potresa, primjena sofisticiranih metoda za pracenje promjene
obalne linije, praéenje utjecaja vibracija od tramvajskog prometa na gradevine te
pracenje stanja konstrukcija opcenito, proucavanje razvoja mikrostukture i analize
svojstava gradevinskih materijala izradenih s nusproizvodima drugih industrija, in-
ovacije u projektiranju pri primjeni novih materijala i gradevnih proizvoda, analiza
relevantnih parametara geosintetika na nosivost tla te analiza utjecaja autonomnih
vozila na odabir projektnih elemenata autocesta. Kvaliteti radova znatno su doprin-
ijeli i recenzenti koji su svojim struc¢nim savjetima i komentarima potaknuli autore
na poboljsanja i dali im nove ideje koje ¢e koristiti u buducim istrazivanjima. Vjeru-
jemo da ¢e priizlaganju svojih radova doktorandi dobiti i mnoge korisne savjete od
nastavnika na doktorskom studiju i kolega koji ¢e prisustvovati simpoziju. Cilj je sim-
pozija i stjecanje iskustva u predstavljanju rezultata vlastitih istraZivanja koje ¢e dok-
torandi kasnije prezentirati i na drugim domacdim i medunarodnim konferencijama.

Na dosadasnjih sedam simpozija odrzano je priblizno 120 izlaganja doktoranada,
a uz to se na simpoziju redovito predstavljaju i iskustva zaposlenika fakulteta s do-
datnog obrazovanja i usavrSavanja na inozemnim institucijama. Time sudionici sim-



pozija dobivaju uvid u mogucnosti stjecanja dodatnih kompetencija i vjestina koje
mogu primijeniti u svojim istraZzivanjima. Na simpoziju ¢e biti odrZano i pozvano
predavanje s vrlo zanimljivom temom “urbanog rudarenja“, odnosno procjene sas-
tava materijala postojecih zgrada pomodu BIM i GIS tehnologije. Dodatno ée biti
odrzana dva pozvana predavanja o iskustvima pri izradi doktorskoga rada te prim-
jeni steCenih znanja za rad u industriji.

Organizacijski odbor simpozija koji ¢ine ¢lanovi Odbora za znanost Gradevinskoga
fakulteta prvenstveno zahvaljuje autorima radova, a potom i recenzentima koji su
omogudili odrZavanje 8. Simpozija doktorskog studija Gradevinarstva. Svim sudion-
icima simpozija, a osobito doktorandima i njihovim mentorima Zelimo da iskustvo
steCeno izradom i predstavljanjem radova doprinese novim saznanjima, idejama i
suradnjama te uspjesnom definiranju nacrta teme doktorskoga rada.

Zagreb, 8. kolovoza 2022.

Urednica

prof. dr. sc. Nina Stirmer
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Procjena ostetljivosti gradevina u nizu -

makroseizmicki i analiticki pristup

Antonela Moretic', doc. dr. sc. Mislav Stepinac?

1Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, antonela.moretic@grad.unizg.hr
2Sveudiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, mislav.stepinac@grad.unizg.hr

Sazetak

Jezgre mnogih europskih gradova, koje su ujedno i gradska kulturna sredista, cine blokovi
zgrada sastavljeni uglavnom od zidanih konstrukcija. Ogranicen prostor za Sirenje i rast broja
stanovnika rezultirali su formiranjem blokova zgrada. Iznimka nije ni Hrvatska, primjerice
blokovi su karakteristican tip gradnje u Donjem gradu u Zagrebu. S obzirom da se ponasanje
gradevina u bloku u slucaju potresa razlikuje od ponasanja samostojecih konstrukcija, za
gradevinske inZenjere one predstavljaju poseban izazov. Rad prikazuje dva pristupa procjene
ostetljivosti konstrukcija, s naglaskom na utjecaj bloka, tj. na medudjelovanje konstrukcija.

Kljucne rijeci: zidane konstrukcije, blokovi, ostetljivost, makroseizmicki pristup, analiticki
pristup, postojece konstrukcije

Vulnerability assessment of building aggregates —
macroseismic and analytical approach

Abstract

Historical centers of many European cities, which are also the cultural centers, are com-
posed of building aggregates formed mainly of masonry structural units. Limited space for
expansion and population growth caused development of a new structural form — building
aggregates. Croatia is no exception; for example, building aggregates are typical for historical
Lower Town in Zagreb. Since the behavior of building aggregates in the case of an earthqu-
ake differs from the behavior of isolated structures, they represent a special challenge for
civil engineers. The paper presents two approaches to the vulnerability assessment, with
emphasis on the impact of aggregates, i.e., on the interaction of structures.

Key words: masonry structures, building aggregates, vulnerability, macroseismic approach,
analytical approach, existing structures
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1 Uvod

Potresni rizik moguce je kvalitativno i kvantitativno izraziti ovisno o tri cimbenika —
seizmickom hazardu, izloZzenosti te ostetljivosti gradevinskog fonda. Ostetljivost se
definira kao podloZnost gradevina ucincima potresa, a njenom procjenom definira
se vjerojatnost nastupanja odredene razine osteéenja kod gradevine prilikom dje-
lovanja potresa [1]. Metode za procjenu ostetljivosti mogu se klasificirati kao empi-
rijske, analiticke ili pristup baziran na inZenjerskoj procjeni [2]. Empirijske metode
se temelje na statistickim podacima raspolozivim zahvaljujuéi pregledima nakon
potresa, dok se analiti¢ki pristup temelji na numerickim modelima za simulaciju se-
izmickog odziva konstrukcija te je neovisan o dostupnosti podataka o oSteéenjima.
Iz tih razloga u Hrvatskoj je dosad bio prikladniji analiti¢ki pristup, ali sada postoji
detaljna baza podataka o ostec¢enjima (za podrucja pogodena potresom) Sto otvara
vrata primjeni empirijskih metoda. U radu su opisane makroseizmicka (empirijski
pristup) te analiticka metoda procjene ostetljivosti, s osvrtom na gradevine u nizu.
U praksi se Cesto zanemaruje slozeno medudjelovanje gradevina u nizu prilikom
proracuna, tj. tretiraju se kao samostojece gradevine jer suvremene norme ne pru-
Zaju detaljne smjernice glede prora¢una gradevina u nizu. Za razliku od samostoje-
¢ih gradevina, gradevine u nizu izloZene su znacajnijim torzijskim ucincima. Potre-
sna otpornost gradevine u nizu ovisi o nizu ¢imbenika; poloZaju u nizu, rasporedu
nosivih elemenata, polozZaju medukatnih konstrukcija, smjeru djelovanja potresnih
valova, itd. Gradevine koje formiraju blok ¢esto ne datiraju iz istog perioda, imaju
razlicite konstrukcijske sustave te materijalne karakteristike sto doprinosi komplek-
snosti ponasanja prilikom djelovanja potresa. Utjecaj bloka moZe biti pozitivan, ali i
negativan stoga se ne smije zanemariti. Definiranje potresnog rizika je nuzno kako bi
se moglo utjecati na njegovu redukciju. Nedavni potresi, iako umjerenih magnituda
uzrokovali su veliku Stetu [3, 4] te ukazali na potrebu definiranja potresnog rizika u
Hrvatskoj s ciljem izbjegavanja ponavljanja zagrebackog i petrinjskog scenarija.

2 Makroseizmicki pristup

Metoda indeksa ostetljivosti makroseizmic¢ka je metoda ¢ije su prednosti brzina i
jednostavnost njene primjene. Za relativno kratko vrijeme moguce je dobiti okvirnu
i dovoljno to€nu procjenu oStetljivosti za velik broj gradevina [5, 6]. Gradevine je
potrebno pregledati, nabaviti projektnu dokumentaciju te rezultate pregleda nakon
potresa ako je predmetno podrugje bilo pogodeno potresom (slika 1) itd. Cak i uz
ogranicenu bazu podataka i brojne pretpostavke, ovaj pristup koristan je alat za
procjenu ostetljivosti.
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a) b)

Slika 1. Podaci potrebni za procjenu ostetljivosti: a) Rezultati pregleda gradevina nakon potresa [7],
b) Projektna dokumentacija [8]

Za procjenu zidanih konstrukcija najcesce se koristi obrazac koji su predlozili au-
tori Benedetti i Petrini, a sastoji se od 10 parametara te se odnosi na samostojeée
gradevine [9]. Naknadno je obrazac prosiren s dodatnih pet parametara kojima se
uzima u obzir utjecaj bloka (tablica 1) [10].

Tablica 1. Obrazac za procjenu ostetljivosti gradevina [11]

Parametar Razred Tezinski
A B c D faktor
1. Povezanost medusobno okomitih zidova 0 5 20 45 1,00
2. Tip zidanih elemenata 0 5 25 45 0,25
3. Tlo i temeljenje 0 5 25 45 0,75
4. Raspodjela nosivih elemenata 0 5 25 45 1,50
5. Pravilnost tlocrta 0 5 25 45 0,50
6. Raspodijela mase po visini 0 5 25 45 0,50
7. Tip medukatne konstrukcije 0 5 15 45 0,80
8. Kroviste 0 15 25 45 0,75
9. Detalji 0 0 25 45 0,25
10. Stanje gradevine 0 5 25 45 1,00
11. Prisutnost susjednih jedinica razliite visine -20 0 15 45 1,00
12. Pozicija jedinice u nizu gradevina -45 | -25 | -15 0 1,50
13. Broj razmjestenih katova 0 15 25 45 0,50
14, Konstruktivna ili tiPolo.éka.] he.t(.erogenost izmedu 15 | -10 0 45 1,20
susjednih jedinica
15. | Postotak razlike plostina otvora izmedu susjednih fasada | -20 0 25 45 1,00

1
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Indeks ostetljivosti /, (Vulnerability index) raCuna se prema izrazu (1):

Iy =§si-w, (1)
i=1

gdje S predstavlja vrijednost parametra za procijenjeni razred konstrukcije, a W,
vrijednost teZinskog faktora [12]. Definirana su Cetiri moguca razreda konstrukcija,
gdje A predstavlja najpovoljniji, a D najkriticniji razred. Za veéinu parametara razred
konstrukcije odreduje se vizualnim pregledom gradevine s obzirom da su kriteriji
klasifikacije izraZeni kvalitativno, dok je za nekolicinu parametara kriterij definiran
kvantitativno stoga je razred potrebno izraCunati. TeZinski faktor W, razlikuje se za
svaki parametar ovisno o njegovoj utjecajnosti. Indeks ostetljivosti zatim se svodi na
normaliziranu vrijednost [10] prema izrazu (2):

IV _(i_znsmin erj
i=1

U izrazima (1) i (2), vrijedi n = 10, ukoliko se gradevine analiziraju kao samostojece
te n = 15 ako se analiziraju kao jedinice bloka.

Na slici 2 prikazana je usporedba indeksa ostetljivosti gradevina u Donjem gradu
koje su analizirane kao samostojece te kao dijelovi bloka. Radi se uglavhom o zi-
danim Cetverokatnicama koje datiraju s prijelaza s 19. na 20. stoljece. Ukupno pet
gradevina u promatranim blokovima su armiranobetonske (7 % jedinica). S obzirom
da su nakon potresa na tim jedinicama zabiljeZena manja oStecenja (povrsinske pu-
kotine i otpadanje Zbuke), ostetljivost tih gradevina nije procijenjena. Njihov utjecaj
na ponasanje zidanih konstrukcija uzet je u obzir. Vidljivo je da je utjecaj medudjelo-
vanja gradevina razli¢it za svaku pojedinacnu gradevinu. Utjecaj bloka se ispostavio
negativan za 15 % ukupnog broja analiziranih gradevina.

Na slici 3 opisana je ucestalost pojedinih razreda za parametre opisane u tablici 1,
za skupinu gradevina u Donjem gradu u Zagrebu. Prema [13], mozZe se zakljuciti da
je rije€ uglavnom o gradevinama nepravilnog tlocrta, koje se nalaze na mekom tlu,
s nosivim elementima dominantnima u jednom smjeru, jednoliko raspodijeljenom
masom te deformabilnim stropnim konstrukcijama. Radi se o gradevinama kojima
nedostaje takozvani “efekt kutije” [14].

12
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Slika 3. Klasifikacija gradevina

Na temelju volumena Vol /iindeksa ostetljivosti V" jedinica bloka, moguce je izra-
ziti indeks oStetljivosti bloka, prema izrazu (3):

n U VOISU"
VLagg :z v W (3)

=1 agg.
gdje je Vo/agg' volumen bloka [15].

Prema europskoj makroseizmickoj ljestvici (EMS-98) definirano je Sest razreda oste-
¢enja konstrukcija DO, D1, D2, D3, D4 te D5. Razred DO opisuje konstrukciju bez
osteéenja, D1 ukljuCuje povrsinske pukotine na malom broju zidova i otpadanje
Zbuke. Razred D2 podrazumijeva oStecenja konstruktivnih te znacajna oSteéenja
nekonstruktivnih elemenata; otpadanje zZbuke i pukotine na veéini zidova. Razred
D3 podrazumijeva znacajna konstruktivna te teska nekonstruktivna osteéenja; oste-
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¢ene zabatne zidove, dimnjake. Razred D4 ukljucuje ozbiljna ostecenja medukatnih
i krovnih konstrukcija, dok D5 predstavlja otkazivanje konstrukcije.

Ovisno o indeksu otetljivosti konstrukcije (bloka) V, intenzitetu potresa /i duktilno-
sti konstrukcije (bloka) Q, moguce je odrediti ocekivani razred oStecenja konstruk-
cija [12] prema izrazu (4):

25V -13,1
1+6,25-V —13, ﬂ @)

,uD:2,5~[1+tanh( a

Indeksom ostetljivosti i faktorom duktilnosti opisuje se konstrukcija, dok je jakost
potresa opisan intenzitetom. Faktor duktilnosti poprima vrijednost u rangu izmedu
1-4, no za zidane konstrukcije obi¢no se uzima s vrijednoscu 2,3 [16]. lako se jakost
potresa moZe objektivnije opisati magnitudom prilikom procjene ostetljivosti, ¢esto
zbog nedostatka podataka (pogotovo ako se radi o povijesnim potresima i pripadnoj
Steti), koristi se intenzitet potresa. Obi¢no se izrazava pomocéu Mercalli-Cancani-Sie-
berg (MCS) ljestvice. Rezultati se najceSce opisuju uz pomo¢ krivulja ostetljivosti ili
krivulja ranjivosti. Krivulje ostetljivosti opisuju korelaciju izmedu intenziteta potresa
i razreda ostecenja za odredeni indeks ostetljivosti (slika 4). Ako su dostupni podaci
o oStecenjima nakon potresa, rezultate je potrebno kalibrirati [12].

Krivulja ostetljivosti - blok A

Razina o$tecenja, yp

L

5 6 7 8 9 10 1 12

Intenzitet [lgys sl

Slika 4. Krivulja ostetljivosti

Krivulje ranjivosti opisuju vjerojatnost prekoracenja odredene razine oSteéenja ovi-
sno o vrsnom ubrzanju tla. Mogude ih je razviti na temelju matrice vjerojatnosti
ostecenja. Za definiranje matrice vjerojatnosti ostecenja uglavnom se koristi bino-
mna raspodjela koja se temelji na rezultatima pregleda gradevina nakon potresa
[17].
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3 Analiticki pristup

Za razliku od makroseizmickog, za primjenu analitickog pristupa potrebno je ima-
ti veoma detaljan uvid u geometrijske, materijalne te konstruktivne karakteristike
konstrukcije [18]. Potrebno je osigurati pristup svim relevantnim informacijama o
gradevini, ukljucujuci originalnu projektnu dokumentaciju, dokumentaciju o rekon-
strukcijama, adaptacijama, podatke o tlu, itd. S obzirom da se analiti¢ki pristup te-
melji na simulaciji potresnih pobuda, konstrukciju je potrebno adekvatno modelirati
i opteretiti (Slika 5). Postoje brojni primjeri modeliranja zidanih konstrukcija nakon
potresa, a u posljednje vrijeme objavljeno je i nekoliko studija slu¢aja relevantnih za
Hrvatsku, odnosno studija sluc¢aja nakon zagrebackog potresa [19-24].

<)

elements
(Buildings A-B)
Connecting
clements
Rigid nodes N (Buidings A-C)

Slika 5. Modeliranje jedinica bloka [25]

Za simulaciju potresnog optereéenja moguce je koristiti linearnu staticku ili dina-
micku analizu te nelinearnu staticku (pushover) ili dinamicku (time history) anali-
zu. Ipak, zbog svoje prakticnosti i to¢nosti prevladava uporaba nelinearne staticke
metode. Kapacitet konstrukcije izraZzava se pomocu pushover krivulje (krivulje spo-
sobnosti nosivosti), ona opisuje odnos izmedu poprecne sile u podnoZju gradevine
(base shear) i pomaka kontrolnog ¢vora. Analiza se provodi za oba smjera (x i y). Te-
meljna pretpostavka metode je da konstrukcija vibrira u prvom modu $to je i ujedno
nedostatak metode jer je uglavhom primjenjiva na pravilne zgrade koje imaju do-
minantan odziv u prvom obliku titranja. Kod visokih zgrada i tlocrtno nesimetri¢nih
gradevina ne daje dobre rezultate. Nelinearna dinamicka metoda u vremenu ili time
— history najpreciznija je i najsloZenija metoda za proracun seizmickih djelovanja
[25]. Opterecenje je pobuda potresom, zapis ubrzanja tla u vremenu — akcelero-
gram. Prednost metode je moguc¢nost modeliranja nelinearnog ponasanja materija-
la, geometrijske nelinearnosti, definiranje prigusenja itd. No, zbog vrlo velikog broja
pretpostavki u svim fazama proracuna, od ubrzanja tla do nelinearnog modeliranja
u inZenjerskoj se praksi rijetko koristi.
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Razine ostecenja moguce je definirati ovisno razli¢itim varijablama: medukatnom
pomaku, pomaku kontrolnog ¢vora itd. Tablica 2 prikazuje razine osSteéenja defini-
rane ovisno o pomaku kontrolnog ¢vora, gdje je D, pomak na granici popustanja, a
D, pomak pri slomu.

Tablica 2. Razine osteéenja [13]

Razina ostecenja
D1 Blago 0,7 Dy
D2 Umjereno Dy
D3 Znacajno Dv+0,5(Du»Dy)
D4 - D5 Otkazivanje D,

Jedinice bloka moguce je modelirati kao samostojece gradevine (uz odredene mo-
difikacije kojima se smanjuje pogreska), kao potpuno povezane gradevine ili po-
mocu veza kojima se simulira njihova interakcija. Pristup modeliranja jedinica kao
da su potpuno neovisne se Cesto odvija zbog nedostupnosti podataka o susjednim
gradevinama, financijskih ili vremenskih ogranicenja. Takav pristup je u velikom bro-
ju slucajeva konzervativan, no ako se model izraduje s ciljem popravka konstrukcije,
rezultati nisu mjerodavni. Naime, odzivi razli¢itih modela se razlikuju [26]. Na slici 6
prikazani su mehanizmi otkazivanja razli¢ito modelirane konstrukcije.

a) b)

Slika 6. Mehanizmi otkazivanja [26]: a) model s nezavisnim jedinicama, b) model s modeliranim ve-
zama izmedu jedinica

4 Zakljucak

U prethodne dvije godine, podrucje Hrvatske bilo je pogodeno nizom potresa. S
obzirom da je potres izvanredno djelovanje, potresni rizik je tema koja je u Siroj
javnosti godinama bila zanemarena. Zagrebacki potres 2020., uzrokovao je veliku
Stetu, pogotovo u gradskoj jezgri — najcesc¢a osSte¢enja odnosila su se na srusene di-
mnjake, zabatne tavanske zidove i kroviSta. Do oStecenja tradicijskih zidanih zgrada
je doslo zbog neravnomjerne raspodjele krutosti, slabih ili nepostojeé¢ih medusob-
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nih veza te lose povezanosti s medukatnom ili krovhom konstrukcijom. Velik dio
gradevinskog fonda Hrvatske ¢ine upravo (nearmirane) zidane konstrukcije, a pogo-
tovo se mogu pronaci u gradskim jezgrama gdje formiraju blokove. Stoga, s ciljem
definiranja potresnog rizika, u radu su analizirana dva pristupa procjene ostetljivo-
sti. Procjena ostetljivosti znacajna je za odredivanje ljudskih i ekonomskih gubitaka.
Metoda indeksa ostetljivosti je metoda koja se temelji na kvantificiranju odredenih
karakteristika promatrane gradevine. Primarno se odnosila na samostojece grade-
vine, a naknadno je prosirena te je primjenjiva na gradevine koje formiraju blokove.
Prakti¢na je za procjenu ostetljivosti velikog broja gradevina (na lokalnoj, urbanoj,
regionalnoj razini...) zbog brzine primjene metode, koli¢ine potrebnih informacija
te koli¢ini nesigurnosti i pretpostavki koje uspjesno “podnosi“. S druge strane, ana-
liticki pristup mnogo je precizniji, ali i kompleksniji te zahtijeva mnogo viSe vreme-
na. Implementacija analitickog pristupa na vecoj teritorijalnoj razini nije realna, s
obzirom da ukljucuje seizmicki proracun (koji za gradevine u bloku jos uvijek nije
definiran u normama).
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Sazetak

U Europi, a tako i u Hrvatskoj, tema procjene seizmicke otpornosti veoma je aktualna zbog nedav-
nih dogadaja koji su utjecali na podizanje svijesti. U ovom radu prikazana je moguénost uporabe
modernih alata pri procjeni jednostavne seizmicke otpornosti gradevina. Koristeci Grasshopper,
parametarski programski paket sadrzan u Rhinoceros 3D-u, analizira se utjecaj konceptualnog obli-
kovanja na ponasanje konstrukcije. Provodi se analiza geometrijskih karakteristika konstrukcija pre-
ma kriterijima pravilnosti postavljenih u Eurokodu 1998-1. Najbitniji ispitani parametri su simetrija,
kompaktnost, vitkost tlocrta i ekscentricnost konstrukcije. Takoder, rad je fokusiran na optimizaci-
ju tlocrta postojecih konstrukcija. Cilj optimizacije je smanjenje udaljenosti izmedu centra mase i
centra krutosti tlocrta zgrade kako bi se smanjio utjecaj torzije na konstrukciju. U radu se ispituju
mogucnosti koriStenja parametarskog programiranja te se postavljaju temelji za daljnje istraZivanje.
Kljucne rijeci: procjena stanja, parametarsko programiranje, Grasshopper, potres, seizmicka
otpornost, konceptualno oblikovanje, zidane konstrukcije

Use of visual programming in seismic assessment
of masonry buildings according to normatively
prescribed criteria of construction regularity
Abstract

In Europe, as well as in Croatia, the topic of seismic resistance assessment is very relevant due to
a large number of seismically active areas. This paper presents the possibility of using modern
tools in assessing the seismic resistance of buildings. Using Grasshopper, a parametric software
package contained in Rhinoceros 3D, the impact of conceptual design on structural behavior
is analyzed. The analysis of geometrical characteristics of structures according to the regularity
criteria set in Eurocode 1998-1 is carried out. The most important examined parameters are sym-
metry, compactness, slenderness of the floor plan and eccentricity of the construction. Also, the
work is focused on optimizing the floor plan of existing structures. The goal of optimization is to
reduce the distance between the center of mass and the center of rigidity of the building floor
plan in order to reduce the impact of torsion on the structure. The paper examines the possibili-
ties of using parametric programming and lays the foundations for further research.

Key words: assessment, parametric programming, Grasshopper, earthquake, seismic resistance,

conceptual design, masonry constructions
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1 Uvod

Potaknuti s nedavnim potresima u Hrvatskoj, odnosno Zagrebu (magnitude M =
5,5, intenziteta VII, u epicentru, prema EMS-98 skali [1]), Petrinji i okolici u 2020.
(magnitude M = 6,2, intenziteta VIII-IX, u epicentru, prema EMS-98 skali [2]), poja-
vila se velika potreba za brzim i upotrebljivim procjenama postojecih gradevina [3].
Prema rezultatima istraZzivanja Statistickih godisnjaka, gradevinski fond Hrvatske
sastoji se od viSe od 75 % gradevina koje su starije od 30 godina te 40 % gradevina
starijih od uporabnog Zivotnog vijeka koji iznosi 50 godina. Uz to, na podrucjima po-
godenih potresom postoji veliki dio povijesnih zidanih gradevina (vecina starijih od
50 godina) [4] koje su jos jednom pokazale znatnu podloZnost teskim oStecenjima
pri djelovanju potresa. Ubrzo nakon potresa, ukazala se potreba za jednostavnim i
brzim metodama za procjenu postojecih gradevina [5], a koje ¢e u dostatnoj mje-
ri prikazati indikativno ponasanje promatranih gradevina. Nakon nedavnih potresa
donesen je Zakon o obnovi [6] u kojem inZenjeri moraju dokazati ponasanje zidanih
konstrukcija na pobudu potresa kroz elaborat ocjene postojeéeg stanja. Potrebno
je adekvatno modelirati i opteretiti konstrukciju kako bi je analiticki pristupom pro-
vjerili. Nakon zagrebackog potresa objavljeno je nekoliko relevantnih studija slucaja
s primjerima modeliranja zidanih konstrukcija [7-12]. Naposljetku, ako konstrukcija
nije u skladu sa zahtjevima postavljenim u [13], potrebno je napraviti i projekt sa-
nacije. U svrhu ucinkovitijeg procesa, automatiziranja i implementacije tehnologije
u proces procjene, razvijena je ideja brze analize konstrukcijskih parametara gra-
devine pomoc¢u geometrijskih zahtjeva definiranih u konstrukcijskim Eurokodovima
[14] te posebno u hrvatskom nacionalnom dodatku [15]. Takoder, takva analiza bi
dala brzu povratnu informaciju arhitektima i gradevinskim inZenjerima o rasporedu
zidova, povrsini zidova i konceptualnom oblikovanje gradevine. Pomocu rezultate
analize olaksao bi se proces odabira najprikladnijih zidova za optimizaciju tlocrta sto
bi svakako dovelo do ustede vremena u projektiranju i izravnog smanjenja troskova.

2 Konceptualno oblikovanje u seizmickim podrucjima

Konceptualno oblikovanje u seizmic¢kim podrucjima temelji se na nacelima i zahtje-
vima postavljenim u Eurokodu 1998-1 [14] “Kriteriji pravilnosti konstrukcije” prika-
zanom graficki na slici 1.

Poseban osvrt dan je na tocku 4.2.3.2. “Kriterij pravilnosti u tlocrtu” [14] . Na teme-
lju analize uvjeta pravilnosti tlocrta prikazan je utjecaj oblika tlocrta i rasporeda zi-
dova na ponasanje zgrade u potresu fokusirajuéi se analizu perioda razli¢itih tlocrt-
nih oblika. Kriterij pravilnosti u tlocrtu navodi da zgrade koje su kategorizirane kao
pravilne u tlocrtu moraju ispuniti sve uvjete navedene u tocki 4.2.3.2. [14]. Obzirom
da se ovaj rad bavi zidanim zgradama, potrebno je istaknuti i “Posebna pravila za
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zidane zgrade” koja odreduju tlocrtne uvjete koje zidana zgrada mora ispunjavati,
a to su u skladu s Eurokodom [15]: a) tlocrtni raspored nosivih elemenata mora biti
kompaktan, b) omjer izmedu duljine manje strane i duljine duge strane u tlocrtu ne
smije biti manji od minimalne vrijednosti, A_ = 0,25, c) povrsina projekcija udublje-
nja iz pravokutnog oblika ne smije biti ve¢a od postotka p__ =15 % ukupne povrsine
poda iznad razmatrane razine.

max

1 JEDNOSTAVNOST > Jasniiizravniputovi prijenosa potresnih sila.

Jednoliénostutlocrtu, jednoliénost po visini, bliskost poloZajau raspodjelimasa,
simetriénost zbog jednolikog ponasanja.

Povoljna raspodjela unutarnjih sila te sveobuhvatno trogenje
energije po cijeloj konstrukeiji.

3 Konstrukcijskielementi rasporedeni u tlocrtno ortogonalnom
> 4 NOSIVOST I KRUTOST U DVA SMIERA > obliku.

2 JEDNOLICNOST | SIMETRUA

\ 5\ Prednost imaju rasporediu kojima su glavnielementi koji preuzimaju
5 NOSIVOST | KRUTOST NA TORZUU 7/ potresno djelovanije rasporedeni blizu vanjskog ruba zgrade.

Krutost u ravnini te u€inkovit spoja s vertikalnim
konstrukcijskim zidovima.

; Osigurati da je cijela zgrada izlozena jednolitnoj
, 7 PRIKLADNI TEMEUI p potresnoj pobudi.

2 8 MINIMIZIRANJE UKUPNE MASE 4 Umanjenje potresne sile.

Slika 1. Kriteriji pravilnosti konstrukcije iz Eurokoda 1998-1 [14]

3 Parametarski model

Parametarsko modeliranje vuce duboke korijene iz povijesti arhitekture i odnosi se
na rjeSavanje problema u kojem se objekti diskretiziraju na parametre i parametar-
ske jednadzbe koje definiraju odnos izmedu ulaznih i izlaznih varijabli koje utjecu na
oblikovanje objekta. U kasnom 19. stoljecu arhitekti kao Sto su Antoni Gaudi i Frei
Otto zapocinju koriStenje parametarskog modeliranja u Europi. Koristili su ga kako
bi projektirali sloZzene konstrukcije koje se ne mogu dobiti ru¢nim proracunima. Za
parametarsko programiranje koristen je vizualni programski jezik i softverski paket
Grasshopper koji se temelji Microsoftovim programskim jezicima VB.NET i C # (C
ostro) i postoji kao dodatak Rhinoceros 3D. Skup komponenti koje su povezane jed-
na s drugom preko ideje “box and arrow” ¢ine smislenu cijenu programa. Primjenu
programskog paketa ve¢ moZemo vidjeti u podrucju procjene zidanih konstrukcija s
nekim drugacijim pristupom [16, 17].

Kako bi se analizirale razne karakteristike zgrade, parametarski model se sastoji od
skupina komponenti od kojih svaka provodi odredenu vrstu provjere:

e Karakteristike elemenata tlocrta

e Proracun sredista mase zgrade

e Proracun sredista krutosti zgrade

e Proracun vitkosti zgrade
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¢ Funkcija pojacanja zidova + optimizacija tlocrta

e Proracun jednolikosti zgrade

¢ Provjera minimalne ukupne povrsine nosivih zidova u oba glavna smjera
e Provjera proracunske debljine zidova

e Provjera omjera visine zida i njegove proracunske debljine

e Provjera omjera proracunske visine i proracunske debljine zida

e Kompaktnost tlocrta

e Proracun vlastitih frekvencija — modul Karamba

e Ispis rezultata — modul Pterodactyl.

Jedini dio procesa koji korisnik obavlja ru¢no je analiza tlocrta. Analizom uvezenog
tlocrta u Rhino, korisnikov dio posla zavrsava izuzev unosenja nekoliko parametara
za kasniji proracun. Podaci za sve provjere su instantni bez dodatnih ruc¢nih proracu-
na ili daljnjeg uplitanja u proces. Zidovi unutar tlocrta se moraju prilagoditi sintaksi
kojom ih Grasshopper analizira. Obzirom da se analiziraju samo nosivi zidovi, svi
zidovi koji ne doprinose nosivosti na horizontalne sile su uklonjeni s tlocrta. Nakon
toga je potrebno zidove podijeliti na zidove koji se pruzaju u x-smjeru i y-smjeru
(slika 2). Na pocetku provjera potrebno je iz tlocrta dobiti izlazne parametre. Nakon
definiranja geometrijskih podatkaka mozZe se nastaviti u provjeru ostalih kompo-
nenti. Iz dobivenih podataka moZe se proracunati srediste mase (slika 3) i srediste
krutosti tlocrta.

Slika 2. Zidovi u x (zeleno) i y smjeru (plavo)

Takoder, s tim podacima se moZe izracunati udaljenost izmedu sredista mase i kru-
tosti. Sto je ta udaljenost veéa, tj., $to je vektor udaljenosti izmedu dvije tocke vedi,
postoji i velika moguénost izrazito nepovoljne torzije objekta prilikom djelovanja ho-
rizontalnih pobuda. Ako projektant smatra da je udaljenost prevelika, konstrukciju je
moguce pojacati, odnosno jedna od opcija je optimizacija tlocrta. Funkcija optimizaci-
je tlocrta kao ulazni podatak prima listu sa svim zidovima u tlocrtu. Primarna namjena
funkcije je izolirati bilo koji zid indexa (i) iz liste s n elemenata, povecati njegovu Sirinu
i vratiti ga nazad u listu tako da zamijeni prvotni element koji se pojacava. Jednom kad
se izolira zid, manipulira se dimenzijama tako da se manja dimenzija (Sirina) poveéa za
Ax, vrijednost koju zada korisnik. Na taj nac¢in smanjuje se udaljenost izmedu sredista
mase i krutosti ¢ime se optimizira tlocrt i ponasanje gradevine.
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Oznaka sredi$ta mase (SM)

Slika 3. Prikaz sucelja za komponentu “Proracun sredista mase”

Sljede¢im korakom provjerava se jednoli¢nost (slika 4) i kompaktnost gradevine (sli-
ka 5). Za provjeru, jednoli¢nost zgrada se dijeli u Cetiri dijela (slika 4.a) te se za svaki
kvadrant gleda povrsina zidova unutar tog kvadranta (slika 4.b). Ako se povrsine
zidova u dva kvadranta u odnosu na os x ili y razlikuju manje od 10 % od druga dva
kvadranta, presjek se smatra jednoli¢nim. Ovaj postotak nije definiran normom te je
podloZan i drugacijim interpretacijama. Kompaktnost gradevine se provjerava jed-
nostavnim zahtjevom prema Eurokodu HRN EN-1998-1:2011 [14]. PovrSina uvuce-
nog dijela gradevine mora biti manja od 5 % ukupne povrsine gradevine. Potrebne
geometrijske zahtjeve za zidove prema Eurokodu moze se vidjeti u tablici 1. Tako-
der, uzima se u obzir i zahtjev iz Nacionalnog dodatka [18] za minimalnu povrSinu
poprecnih presjeka nosivih zidova u svakom smjeru izrazene kao postotak bruto
povrsine kata za “jednostavne zidane zgrade”.

a) b)

KVADRANT 1 KVADRANT 1

KVADRANT 3

Slika 4. Jednoli¢nost gradevine
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Povrsina uvucenog dijela

T T L

_ [ l\\ 1 Ll
\

Povrsina zgrade

—.—-= Vanijska linija glavnih nosivih elemenata (iskljucujuci balkone i projekcije istaka)

Slika 5. Kompaktnost gradevine (B/A < 5 % - gradevina je kompaktna) [14]

Tablica 1. Preporuceni geometrijski zahtjevi za nosive zidove[14]

Tip zida o [MM] (h/t),. (i/h),,
Nearmirano sa zidnim elementima od prirodnog 350 9 0,
kamena
Nearmirano sa svim drugim tipovima zidnih 240 12 0,4
elemenata
N i im drugim tipovi idnih
earmirano sa svim ruglm. pc?ylma zidni 170 15 0,35
elemenata za malu seizmi¢nost
Omedeno zizde 240 15 0,3
Armirano zide 240 15 nema

ogranicenja

Upotrijebljeni simboli imaju sljedeée znacenje:
t,, — debljina zida (vidjeti normu EN 1996-1-1:2004), h_, — proratunska visina zida (vidjeti normu EN 1996-
1-1:2004), h — veca svijetla visina otvora uz zid, | — duljina zida

Ako nosivi zidovi ispunjavaju sve geometrijske zahtjeve, sljededi korak je izracuna-
vanje vlastitih oblika i frekvencija. Kako bi ih mogao izracunati, korisnik postavlja
nekoliko ulaznih parametara. Bududi da se radi o nosivim zidovima koji se prote-
Zu od podnoZja do vrha zgrade, moguce je podici cijeli model zgrade definiranjem
sljededih ulaznih parametara: katnost, visina svake etaZe, visina (debljina) zgrade,
ploca i broj izracunatih modova. Nakon 3D modela (slika 6.a) s to¢nim rasporedom
zidova, ploca, visina poda i katova potrebno je definirati jos nekoliko stvari. Debljine
zidova se automatski ucitavaju s popisa tlocrtnih zidova, a za definiranje elementa
potrebno je definirati njegov presjek i spojiti ga s ravnim povrSinama zidova i ploca
u ravninskom modelu. Na taj se nacin od elemenata konstruira mrezasti model koji
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zahtijeva definiranje leZajeva kako bi se dobio konacni model (slika 6.b). Za prikaz
rezultata nakon analize, izabran je plug-in Karamba [19] koji nudi module s kojima se
mogu vizualizirati nacini vibracija zgrade i deformacije tocaka u sva 3 glavna smjera
koordinatnog sustava. Za ispis rezultata u pdf formatu, modul Pterodactyl prima
izlazne parametre funkcija koje Zelimo ispisati kao ulazne parametre. Svi rezultati
s gore navedenim uvjetima ispisuju se, automatski u stvarnom vremenu, u odnosu
na odabrani tlocrt.

4 Studija slucaja

Danasnja zgrada Gimnazije Sisak sagradena je tridesetih godina proslog stoljeca.
Skola s atrijem u sredidnjem dijelu ukupne je povrsine cca 1.500 m2 Zgrada Gimna-
zije Sisak je zidana i ima podrum, prizemlje i dva kata. Svi nosivi zidovi izvedeni su
od pune opeke starog formata 29 (30) x 15 (14) x 6,5 cm, debljine zidova su 60 i 80
cm u podrumu, te 50 i 60 cm u prizemlju i na katu. Pregradni zidovi su izradeni od
Suplje blok opeke debljine 15 cm. Na slici 7 prikazan je tijek rada u softveru te izlazni
podaci nakon analize gradevine.

Slika 6. Ravninski model i krajnji model
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Ekscentricitetizmedu srediStamase i
Gimnazija Sisak Zidovi uxiy smjeru krutostii optimizacija tlocrta

T,
i
Tl

—

o

o Provjerageometrijskih zahtjeva- . . .
Vizualicija modela zidovi u crvenomnisu zadovolili vav]ex simetrije

Geometrijski zahtjevi Ekscentricitet Simetrija Kompaktan | Povriinazidova Torzijski
nisuzadovoljeni izmedu CM iCK oblik nefleksibilan
Xsmjer §8 ' X smjer '
25 zidova 5,6m
! Y smjer ' Ysmjer §§ '

Slika 7. Tijek rada za studiju slucaja
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5 Zakljucak

Zidane konstrukcije se i danas grade radi raznih prednosti poput vatrootpornosti,
toplinske i zvucne izolacije te naposljetku ekonomskih aspekata. Oko 70 % gradevi-
na u svijetu izvedeno je kao zidane konstrukcije [20], a slicnha procjena vrijedii u Hr-
vatskoj. Svakako treba uzeti u obzir da je u Hrvatskoj velika vecina zidanih gradevina
izvedena prije prvih potresnih normi (1960-tih) te su uglavhom gradene bez beton-
skih elemenata u horizontalnom i vertikalnom smjeru. 1z tog razloga su nam nedavni
potresi u Zagrebu i Petrinji ponovno pokazali potrebu Sto brze provjere sigurnosti i
upotrebljivosti zgrada. Obzirom na sporiji razvoj i primjenu tehnologije u gradevin-
skom sektoru, prikazan je nekonvencionalan pristup s primjenom suvremenih alata
u analizi zgrada. Predstavljan je primjer automatizacije procesa verifikacije zgrade
prema postavljenim seizmickim zahtjevima. KoriSten je Grasshoper softver u kojem
je uspjesno programiran kod pomodu kojeg se uz jednostavni uvoz podataka kao
izlazne podatke dobiva analiza seizmicke otpornosti po kriterijima pravilnosti kon-
strukcije.

Osim komponenti geometrijskih karakteristika, u razvijeni model se mogu imple-
mentirati razli¢iti skupovi podataka. Primjerice, vrijednosti karakteristika materijala
dobivene razornim ili polurazornim metodama mogu se vrlo lako ugraditi u postoje-
¢e modele. Zanimljiva komponenta od strane gradevinske struke bila bi nadograd-
nja modela razli¢itim tehnikama i materijalima kako bi se pojacala postojec¢a kon-
strukcija (npr. FRP, FRCM, itd.). Potresna ostetljivost preko parametarske analize jo$
je jedan od izazova koji se moZe rjesavati parametarskim vizualnim programiranjem.
Sto se ti¢e odrzivosti, dodatni modul koji bi izra¢unao koli¢inu ugradenog (ili uklo-
njenog) CO, bio bi vrlo koristan za predstavljanje europskih ciljeva odrZivog razvoja.
Takoder, implementacija cijene obnove mozZe biti jedna od komponenta modula.
Daljnjim razvojem ovog modela moguce je izraditi alat koji ¢e pomodi arhitektima u
preliminarnom odabiru tlocrta i rasporeda zidova bez poznavanja principa statickog
proracuna i seizmickih zahtjeva na konstrukciju. Moguénosti nadogradnje razvije-
nog modela su brojne, a model se prakticki beskona¢no moZe poboljsavati.
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Autori se zahvaljuju Hrvatskoj zakladi za znanost na financijskoj potpori istrazivanja

kroz projekt ARES: Procjena stanja i obnova postojecih gradevina — Razvoj suvreme-
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Sazetak

Obalni upravitelji i inZenjeri sve vise trebaju informacije o obalnom stanju za vremensko
razdoblje u danima, tjednima i mjesecima. Video sustav se smatra jednom od najprakti¢nijih
i najpouzdanijih metoda za pracenje prirodnih i antropogenih promjena obalne linije. Postu-
pak ukljucuje osrednjavanje slika, georeferenciranje, te ekstrapolaciju obalne linije. Ova me-
toda nam omogucava efikasno proucavanje promjene obalne linije uz relativno nisku cijenu,
korelaciju poloZaja obale s podacima o vjetru i valovima, te promatranje ponasanja plaze
prilikom razli¢itih klimatskih uvjeta u stvarnom vremenu.

Kljucne rijeci: video sustav, obalne linije, plaZa Ploce, obrada slike, Sljun¢ane plaZe

Efficiency of shoreline detection by video monitoring
systems — the example of Ploce beach in Rijeka

Abstract

Coastal managers and engineers increasingly need coastal state information at the tempo-
ral scale of days to weeks and at the spatial scale of meters to kilometers. One of the most
practical and reliable methods for assessing both natural and anthropogenic changes in the
coastline is the video monitoring system. The method includes image averaging, georefe-
rencing, and shoreline extrapolation. This technology allows the study of shoreline changes
with a relative low cost, correlation of shoreline position with wind and wave data, and
real-time monitoring of beach response to specific climatic conditions.

Key words: video-monitoring system, shorelines, Plo¢e beach, image processing, gravel
beaches
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1 Uvod

Mijerenje i pracenje poloZaja obale jedan je od temeljnih zadataka obalnih istraZiva-
¢a [1]. Osim znanstvene motivacije, kao Sto je proucavanje stvarnih ucinaka morskih
oluja, postoji i nekoliko prakti¢nih primjena povezanih s ovom aktivnoscu koje uklju-
Cuju: 1.) identificiranje i kvantificiranje erozije obale, 2.) procjenu ucinka objekata za
zastitu obale i sl., stoga se pracenje ponasanja obale smatra osnovom za cjelokupno
inZenjersko projektiranje u obalnom podrucju [2]. Od 1927. do 1980. godine, foto-
grafije iz zraka bile su poznate kao jedini izvor proucavanja promjena na obali. Me-
dutim, broj potrebnih fotografija ¢ak i na regionalnoj razini bio je prevelik [3]. Priku-
pljanje, analiziranje i rektifikacija fotografija je skup proces i oduzima puno vremena
[4]. Takoder, koristenje crno-bijelih fotografija stvara i nekoliko dodatnih problema
kao Sto su: kontrast izmedu kopna i mora koji je minimalan posebno za mutnu vodu,
nedostatak geometrijske to¢nosti, trosak analiticke opreme, potreba za kvalificira-
nim osobljem i sl. [4]. Uz navedena ogranicenja ova metoda je i zastarjela [4]. Jed-
na od najprakti¢nijih metoda u zadnjih nekoliko desetljeéa za procjenu prirodnih i
antropogenih promjena obale je primjena video nadzora. Tehnologija temeljena na
video nadzoru koristi se fotografijama u boji, ¢ime se prevladavaju problemi pove-
zani s prethodnim metodama koristenja crno-bijelih fotografija. Takoder, koristenje
videosnimki za praéenje promjena obalne linije nudi niz prednosti u usporedbi s
konvencionalnim sustavima kao $to je npr. globalni poloZajni sustav. GPS sustav za
odredivanje poloZaja obalne linije i njezinih promjena se obi¢no vrsi jednom ili dva
puta godisnje zbog velikih troskova. S obzirom na to da se prirodni poloZaj obalne
linije konstantno mijenja i ovisi o parametrima kao $to su morske mijene, valovi i
vjetar, takva metoda istraZivanja mozZe biti beskorisna za razumijevanje stvarnih po-
java [5]. Razvojem digitalne tehnololgije, obalni video sustavi omoguéavaju automa-
tizirano prikupljanje podataka, te mnogo veci vremenski i prostorni raspon nego sto
je ranije bilo mogude. Kontinuirano prikupljanje podataka s rezolucijom od nekoliko
centimetara do nekoliko metara za plaZze duge i do nekoliko kilometara sada se ru-
tinski provodi na lokacijama u Europi, SAD-u, Australiji i Aziji [2]. Video sustav koristi
geometrijske tehnike transformiranja i ispravljanja tzv. kosih slika u tlocrtni pogled,
te se takve koriste u algoritmima [6] razvijenim za automatsko detektiranje obalne
linije [7]. Prvi takav sustav koji omogucuje prikupljanje podataka i ispravljanje defor-
miranih (dvodimenzonalnih) slika u stvarni (trodimenzionalni) polozaj je tzv. “Argus
sistem* razvijen od strane Coastal Imaging Lab-a (CIL), drzavnog Sveucilista Oregon
(http://cil-www.coas.oregonstate.edu). Argus sistem se sastoji od niza video kame-
ra spojenih na glavno racunalo koje sluZi kao kontrola sustava i komunikacijska veza
izmedu kamera i arhive podataka [9]. Koristenje takvih metoda je olak$alo suocava-
nje s problemima vezanim za zastitu obale, plovidbu, rekreaciju i sl. [8]. Nastavno na
istrazivanje u radu [10] u sklopu BEACHEX projekta, u kojem se pomodéu numerickog
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modela morfodinamike odredivao transport sedimenta u uzduznom smjeru s ciljem
prepoznavnaja zona erozije i akumulacije, u ovom radu predstavljena je metoda
odredivanja poloZaja obalne linije pomodu koje ¢e se u daljnjem istraZivanju racu-
nati pronos sedimenta u poprecnom smjeru. Cilj ovog rada je predstaviti efikasnu
metodu za pracenje promjene poloZaja obalne linije prilikom razli¢itih klimatskih
uvjeta u stvarnom vremenu iz tzv. timex i orto-ispravljenih fotografija na umjetnoj
Sljuncanoj plazi Ploce u Rijeci. U sljedec¢im poglavljima ¢emo ukratko opisati mjesto
istraZzivanja, koristenu metodu te dobivene rezultate.

2 Materijali i metode

2.1 Plaza Ploce

Pracenje promjena obalne linije pomocu video sustava provedeno je na umjetnoj
Sljuncanoj plazi Ploce, na sjeverozapadnom dijelu grada Rijeke-Kantridi (slika 1. li-
jevo). To je najveca uredena plaza na rijeckom podrucju s povrsinom od otprilike
14.000 m? koja se sastoji se od pjesSacke staze, te zone iznad Setnice s Mediteran-
skim biljkama i klupama za odmor. Ukupna duljina plaZe iznosi 320 m te je podije-
liena s 30 m dugim centralnim perom izvedenim od kamenih blokova (Skoljera) na
“zapadni”i “isto¢ni” dio [10] (slika 2.). Veli¢ina zrna se moze klasificirati kao $ljunak
(D,, = 16-32mm), $to je tipiCno za $ljuncane plaZe u Hrvatskoj [11]. Za stabilizaciju
materijala na prirodno strmom terenu, izgraden je potopljeni prag, s krunom na
dubini od 2,5 m ispod mirne razine mora (0 m). NadomjesStanje odnesenog i po-
ravnanje premjeStenog materijala tijekom zimskih mjeseci vrsi se neposredno prije
turisticke sezone, u travnju ili svibnju i u nadleznosti je gradske uprave. Opcenito,
plaza ima male gubitke materijala tijekom zime te je prosjecna vrijednost dohrane
od 2015. do 2019. bila 111 m*[11].

Vjetrovi slabog do umjerenog intenziteta dominiraju tijekom godine, s povreme-
nim olujnim dogadajima brzine vjetra koja prelazi i 30 m/s, te rijetko traje vise od
jednog dana [12]. Za mjerenje valova koristen je valograf tvrtke Datawell na poziciji
V1 (p= 45°19,588" N ; A= 14°23,738" E, WGS 84 (slika 1. desno), koji se sastoji od
plutace (tipa DWR MKIII) s ugradenim GPS prijemnikom i digitalnim uredajem za
registriranje podataka [10]. Plutaca s promjerom od 0,7 m uronjena je na dubinu od
57,5 m od strane Hidrografskog instituta Republike Hrvatske izmedu prosinca 2019.
i sijeCnja 2021. godine, te su na taj nacin dobiveni valni podatci (znacajna valna visi-
na, vrini period, smjer vjetra i temperatura povrSine mora, te drugi relevantni valni
statisticki parametri) za projekt BEACHEX.
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Rijekaoatia

9- Lokacija provedenog 9- Pozicija valografske postaje,
| istraZivanja, grad Rijeka $=45°19,588' N, A= 14°23,738'E

Slika 1. Google karta Jadranskog mora i juznog Mediterana s naznakom lokacije provedenog istrazi-
vanja (slika lijevo), pozicija valografske postaje (slika desno)

ZAPADNI DIO

Prirodna obalna linija

Obalnalinija 2011

Pero .
Potopljeni pragovi ISTOCNIDIO

.Video-nadzomi 5 50m
sustav

Slika 2. Prirodna obalna linija iz zra¢nih snimaka (1968 g., crna linija), obala umjetno izgradene plaze
2011 g. (zelena linija), pera (narancasta linija), izgradeni potopljeni prag (ljubicasta linija), te
postavljeni video-nadzorni sustav (crveni krug) [13]
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2.2 Postavljanje kamere

Pocetkom listopada 2020. godine na plaZi Plo¢e postavljen je Argus sustav vi-
deo-monitoringa plaze, koji se sastoji od dvije kamere na krovu sportsko-rekrea-
cijskog zabavnog kompleksa, bazeni Kantrida. Kamere se nalaze na visini od 13,8 m
iznad srednje razine mora (slika 3.), te zasebno nadziru istocni i zapadni dio plaze.
Zahvaljujuéi svom polozaju, zapadni dio plaZze ima potpunu pokrivenost dok istoc-
ni dio ima djelomi¢nu zbog vegetacije i drveca. U ovom projektu koristi se Black-
fly S Gigk kamera (BFS-PGE-122S6C-C) s rezolucijom od 4,096 x 3,000 piksela, koja
omogucava kontinuirane video snimke visoke rezolucije snimljene pri 4 Hz. Ono sto
razlikuje ovu metodu od ostalih su dvije vaine stvari: 1) tzv. Timex snimke (slika
4.), primarni produkt Argus sustava koji omogucava osrednjavanje niza fotografija
u 10-minutnom intervalu za puZanje bolje preglednosti svake brze pojave na obali
kao Sto je uspinjanje vala (wave run-up), spustanje vala (wave run-down) i zaplju-
skivanje vala (wave swash), kao i to¢niju preglednost pozicije obalne linije [7], i 2)
koristenje geometrijskih tehnika [14] za transformiranje/rektifikaciju tzv. kosih sli-
ka u tlocrt obalnog podrucja, tako da se kvantitativne informacije mogu dobiti u
stvarnim koordinatama [7]. Originalne slike tzv. “kose slike” su georektificirane prije
nego su obalne linije izvucene. Zbog fiksnog poloZaja senzora, samo karakteristike
lece (radijalna distorzija) i kontrolne tocke tla su potrebne za georektifikaciju fo-
tografije. Georektifikaciju mozemo opisati kao transformaciju koordinata iz piksela
(U,V) u svjetske koordinate (x,y,z). Sest kontrolnih to¢aka za zapadni dio plaZe i ¢etiri
tocke za istocni dio su postavljenje od strane Geodetskog zavoda u Rijeci. Kontrolne
tocke se postavljaju na fiksnim dijelovima kao $to su stepenice, pero, betonske plo-
Ceisl., te su prikazane pomocu Hrvatskog terestickog referentnog sustava HTRS96
(EPSG:3765) u horizontalnoj ravnini i HRVS71 u vertikalnom smjeru. U poglavlju 3.
prikazan je poloZaj kontrolnih to¢aka na zapadnom dijelu plaze.

CoastSnap softverski paket, razvijen u okviru rada [15], koristi se za iscrtavanje obal-
nih linija sa zadovoljavajuéih snimaka video nadzora. Od ukupnog broja snimaka koji
se koriste za detekciju poloZaja obalne linije, iskoristive su samo snimke pri dnev-
nom svijetlu, bez odsjaja i sjena od sunca na povrsini mora [15].

Za potrebe softverskog paketa duz isto¢nog i zapadnog dijela obale poloZeno je niz
presjeka okomito na obalu na razmaku od 2 m koji sluZze za odredivanje poloZaja
obalne linije (slika 5.). SjeciSta izmedu dobivenih obalnih linija i niza postavljenih
presjeka koriste se za buduée potrebe izracuna prosjecne Sirine, povrsine i nagiba
plaze.
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Slika 3. PoloZaj sustava video nadzora na rubu sportsko-rekreacijskog kompleksa bazeni Kantrida,
dvije kamere koje zasebno nadziru istocni i zapadni dio plaze

Slika 4. Primjer 10-minutne timex fotografije, 28.12.2021. 15:50-16:00 h; prikazana je zona zapljuski-
vanja za valove znacajne valne visine od 2,3 m
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3 Rezultati

Softverski paket CoastSnap u programskom jeziku Matlab omogudio je poluauto-
matsko iscrtavanje poloZaja obalnih linija iz ortorektificiranih snimaka (slika 6.). Po-
greska srednjeg kvadrata za rektifikaciju slike iznosila je 3,80 piksela, Sto odgovara
udaljenosti od 8,5 cm na tlu. Postoje brojni pristupi za identifikaciju obalne linije
kao Sto su grupiranje piksela na temelju nijanse i intenziteta [2], divergencija u RGB
(engl. Red-Green-Blue) modelu boja [16], tehnike strojnog ucenja i ostale. U do-
sadasnjim istraZivanjima usporedeni su razli¢iti algoritmi za Sto tocniju detekciju
obalne linije i zakljueno je da se svaka od navedenih metoda najbolje ponasa u
uvjetima okolisa u kojima je i razvijena [15].

Metoda detekcije obalne linije plaze Alimini u Italiji [1] temelji se na izoliranju pik-
sela s vrijednostima unutar unaprijed postavljene tolerancije. To znaci da se prvo
odabere podrucje od interesa u kojem ¢e se nalaziti i obalna linija, te se unutar tog
podrucja oznace tocke koje predstavljaju kopno odnosno more. Takva metoda uma-
njuje trajanje sveukupnog procesa jer se svaka naknadna operacija vrsi na podrucju
od interesa, a ne na cijeloj fotografiji. Ukoliko rezultati nisu zadovoljavajudi, raspon
boje slicnosti piksela se moze izmijeniti ili se mogu odabrati druge tocke i ukljuciti
zone koje su prethodno bile zanemarene [8].

Za razliku od opisane metode na plazi Alimini u Italiji, u ovom radu poloZaj obal-
ne linije temelji se na RGB modelu boja, tj. razlici crvenog i plavog kanala boja.
Testiranjem je utvrdeno da takva dva kanala boja daju najizraZzeniji kontrast pri
razlikovanju povrsine mora i kopna [15]. Pomodu procesa detekcije obalne linije
koji je detaljno opisan u [15], prepoznavanje “mokrih” i “suhih” piksela olakSava
odredivanje poloZaja obalne linije. Ukoliko rezultati nisu zadovoljavajuci, ru¢nom
korekcijom moZe se rijesiti tipi€an problem ljetnih snimaka kada prisutnost turista,
suncobrana i sl. moZe otezati to¢nost koriStene metode [8]. Za prikaz detektiranih
poloZaja obalnih linija u ovom radu provedeno je istrazivanje od 30. rujna 2020.
do 27. ozujka 2021., bududi da u zimskom periodu dolazi do veéeg broja razornih
valova uzrokovanih olujama koji omogucavaju uocljivije promjene poloZaja obal-
ne linije. Detektirani polozaj obalne linije se takoder moze ubaciti u AutoCAD/GIS
softverski paket za preklapanje s dostupnom kartografijom [8]. Izvuceno je ukupno
135 fotografija istocne i zapadne obale iz video nadzornog sustava, te su obalne
linije prikazane u softverskom paketu AutoCAD za lak$u vizualizaciju promjenjivosti
poloZaja obale tijekom vremena (slika 5.). Takav prikaz olakSava uocavanje najvecih
promjena obalne linije u odnosu na pocetni polozaj bez ikakvih terenskih mjerenja,
te tocan izraCun promjene Sirine/povrsine plaze kao jednog od najvaznijih parame-
tara za prikaz intenziteta erozijskih procesa i potreba za dohranjivanjem.
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——— -Okomito poloZeni presjeci T

— -Obalne linije

P S

Slika 5. Okomito poloZeni presjeci uzduz obale za procjenu poloZaja obalne linije (crvene linije) i polo-
Zaj obalnih linija u promatranom razdoblju prikazane u AutoCad-u (crne linije)

O 6 kontrolnih tocaka na zapadnom
dijelu plaze

iscrtani polozaj obalne linije

Slika 6. Primjer procesa georektifikacije fotografije dobivene pomocu video sustava: a) “Kosa“ slika
umjetne Sljuncane plaZe Ploce, sa 6 kontrolnih tocaka tla (GCP); b) ista slika georektificiriana
u referentne koordinate (x,y,z)

4 Zakljucak

S obzirom da djelovanje valova uzrokuje morfolosku aktivnost u obliku erozije i sedi-
mentacije (akumulacije) nasipnog materijala [7], kontinuirano proucavanje i procje-
na obalnog stanja imaju temeljnu ulogu [17]. Uloga Argus video nadzornog sustava
je omoguditi jeftin i pristupacan sustav za dugotrajno pracenje ponasanja plaze pri
razli¢itim prirodnim i antropogenim [7] promjenama. U ovom radu predstavljen je
obalni video sustav na umjetnoj $ljuncanoj plaZi Plo¢e u Rijeci koji pruza moguc-
nost automatiziranog prikupljanja podataka, obuhvaéajuéi mnogo veci vremenski i
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prostorni raspon nego Sto je to prije bilo moguce. Uz tzv. timex snimke koje s bije-
lim “trakama® uzduZ obale jasno oznacavaju lokaciju loma vala, te pokazuju tocniju
poziciju obalne linije, ova metoda omoguéava i nadgledanje obale i prilikom losih
vremenskih uvjeta Sto je s drugim metodama tesko postiéi. Iscrtavanjem razlicitih
poloZaja obalnih linija iz ortorektificiranih slika odreduju se promjene Sirine plaze,
odnosno ukupna promjena povrsine plaze uzrokovana pronosom materijala u po-
preénom smjeru. Kako bi se postigao veci potencijal rekreacijskih usluga na samoj
plaZi, Cesto se prirodna obalna linija dodatno nasipava sljun¢anim materijalom [16].
Usporedbom visemjesecnih promjena poloZaja obalne linije moZe se rac¢unski i vi-
zualno na slici zakljuditi u kojim dijelovima plaZe dolazi do najveéih promjena te
tako s obzirom na visoku cijenu dohrane plaze olaksati odabir pozicije nasipavanja
materijala bez ikakvih terenskih mjerenja. Jedan od glavnih ciljeva BEACHEX projek-
ta je minimizirati gubitke materijala Zala uzrokovane erozijom tijekom nepovoljnih
klimatskih utjecaja najéesée u zimskim olujnim mjesecima, te se ovakva metoda is-
postavila izrazito ucinkovitom. Jednostavnost i robusnost prikupljanja slika, te velika
koli¢ina informacija u vremenskom razdoblju u danima, tjednima i mjesecima, kao i
prostornom rasponu u metrima i kilometrima ucinile su Argus sustav vrlo uspjesnim
alatom za nadziranje promjena na obali.

Kroz daljnje istrazivanje planirano je poboljSanje tocnosti procjene poloZaja obalne
linije koriStenjem konvolucijskih neuronskih mreza. Digitalnom analizom slike, t;j.
treniranjem neuronskih mreza za razlikovanje kopna i mora, doprinijelo bi se znacaj-
nijem smanjivanju vremena detekcije poloZaja obalne linije i poboljSanju trenutnog
nacina iscrtavanja koji zahtjeva i ru¢ne korekcije.
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Abstract

With the upcoming release of the second generation of European standards for the design of
aluminium structures (Eurocode 9), significant changes in design guidelines are on horizon.
The design of aluminium joints is a major component of the improvements and novelties
that will be presented in the new generation of this standard. Therefore, this paper provides
an up-to-date research overview on aluminium structural joints focusing on beam-to-colu-
mn joints as well as identifying knowledge gaps and opportunities in this research field.

Key words: aluminium, beam-to-column joint, HAZ, welding, mechanical joining, component
method, adhesives

Pregled istrazivanja aluminijskih prikljucaka
nosac-stup

Sazetak

S nadolazeéim izdanjem druge generacije europskih normi za projektiranje aluminijskih
konstrukcija (Eurocode 9), na pomolu su znacajne promjene u smjernicama za projektira-
nje. Projektiranje aluminijskih prikljuc¢aka klju¢na je komponenta poboljsanja i noviteta koji
¢e biti predstavljeni u novoj generaciji ove norme. Stoga ovaj rad donosi najnoviji pregled
istrazivanja aluminijskih konstrukcijskih prikljucaka s fokusom na prikljucke nosaé-stup, kao i
utvrdivanje nedostataka u znanju i prilika u ovom podrudju istraZivanja.

Kljucne rijeci: aluminij, priklju¢ak nosac-stup, ZUT, zavarivanje, mehanicko spajanje, metoda
komponenata, ljepila
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1 Introduction

Aluminium in its pure form is a low strength metal and as such is not suitable for
the requirements of the modern construction industry. However, in combination
with alloying elements such as manganese, magnesium, silicon, etc., aluminium
is successfully used in the form of alloys. With their main favourable properties,
high strength-to-weight ratio and pronounced corrosion resistance, aluminium al-
loys have great potential for use in primary load-bearing structures, especially in
marine environments [1, 2]. Another factor in favour of aluminium alloys is the
manufacturing process and recycling ability. Namely, the extrusion process allows
the production of profiles from a variety of cross-sectional shapes [3] which can-
not be produced from steel, concrete, timber, or plastic. Moreover, the possibilities
of recycling aluminium are endless. Secondary production of aluminium (recycled
aluminium) consumes much less energy (up to 20 times) [2] than primary produc-
tion of aluminium, which is a big step towards carbon neutrality by 2050 [4] from
a sustainability point of view. Considering these properties, aluminium alloys can
certainly be considered as one of the key engineering materials today [5].

Among other design rules, the standard for the design of aluminium structures,
EN 1999-1-1 [6], contains rules for the design of aluminium connections/joints. In
the design of welded structural members and joints using hardened or artificially
aged alloys, due consideration must be given to the reduction of mechanical prop-
erties that occurs in the vicinity of the welds, i.e., in the heat-affected zone (HAZ)
[7]. According to EN 1999-1-1 [6] and [8], the local reduction of the mechanical
properties of the base material due to welding can be up to 50% for 6xxx series alu-
minium alloys, whose mechanical properties are most suitable for use in structural
engineering. On the contrary, several recent studies [9, 10] have shown that these
reductions can be decreased by applying advanced welding techniques from the
field of mechanical engineering in combination with insight into the actual stress
distribution after welding. Such novel welding techniques open a space for the de-
velopment of reliable, as well as economically and environmentally viable welded
aluminium structures and joints.

In the current European standard for the design of aluminium structures EN 1999-
1-1 [6], the design of aluminium beam-to-column joints is based on the component
method. However, the component method, which is widely known and used for
the design of steel joints, is not fully applicable to aluminium structures [11, 12].
There are several reasons for this, the most notable of which are: the influence of
welding, which has not yet been adequately researched; the lack of research into
the stiffness of the individual components of the joint, which can contribute to the
overall stiffness of the joint; and, no less importantly, the justification for using typ-
ical extruded I-sections in the frame systems. The latter reason arises from the fact
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that the serviceability limit state criterion is very often relevant for the design of al-
uminium structures. Therefore, the logical choice, especially for the beam segment,
is the use of lattice girders or special welded I-sections.

Nowadays, the use of adhesive bonded joints has been growing rapidly in various
industries due to numerous advantages over traditional joining techniques (more
uniform stress distribution, ease of production, the possibility of joining different
materials, stability of the mechanical properties of the base material) [13, 14]. Con-
sequently, adhesives hold higher potential for application in structural joints, espe-
cially in beam-to-column joints, but also open a whole range of unknowns - from
the design their self to their durability.

However, for the mentioned innovative welded and bonded aluminium joints there
are no normative design rules and thus it is not possible to assess their reliability.
The second generation of the European standard for the design of aluminium struc-
tures prEN 1999-1-1:2021 [15] brings improved analytical expressions for bolted
and riveted connections. It also brings changes related to the T-stub and the effec-
tive lengths of the column flange in bending. Other new features attracting atten-
tion include the introduction of a new type of connection - the bolt-channel joint,
and the design of friction stir welds. In addition to the T-stub, two new components
for the design of beam-to-column joints are included (column web in transverse
tension and column web in transverse compression). Nonetheless, the introduced
improvements are not yet sufficient for the component method to be reliably used
for aluminium beam-to-column joints. For adhesive bonded joints reference is
made to the manufacturer’s specifications or the informative Annex P [15], where
the connection must be designed in a way that only shear forces need to be trans-
mitted and appropriate adhesives applied.

Since the standardized methods for the design of aluminium joints are not evaluat-
ed probabilistically, the question of the actual reliability level of such designed alu-
minium structures remains open. Therefore, the purpose of this paper is to provide
an overall review of previous research on the behaviour of aluminium structural
joints and their components, with a focus on beam-to-column joints.

2 Component method for aluminium beam-to-column joints

In everyday design practice, it is common to consider the joints between structural
members as either fully rigid or pinned. Such an approach usually leads to ineffi-
cient structures [16]. Pinned joints, Figure 1.a, have no rotational stiffness, so they
cannot transmit bending moment, although they do transmit axial and shear force.
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Figure 1. Joint types according to their behaviour: a) pinned, b) rigid, c) semi-rigid

Rigid joints, on the other hand, have rotational stiffness, and therefore can, trans-
mit all types of loads, Figure 1.b. In reality, joints have a finite degree of rotational
stiffness resulting from the deformability of all components from which the joints
are composed, Figure 1.c. These types of joints are referred to as semi-rigid. Exper-
imental research and the development of numerical methods have spurred the ex-
pansion of ideas for a more realistic classification of joints for everyday engineering
practice. Hence, the complex behaviour of metal joints is effectively characterised
by the component method, which is extensively investigated for steel joints [17].
The component method and the mechanical models describing each type of joint
defines the basic characteristics of the joints. These characteristics are stiffness,
bending resistance and rotation capacity. This method fits very well with the sim-
plified mechanical model consisting of springs and rigid links, Figure 2. The essence
of the component method refers to the characterisation of the load-displacement
(F-A) curve for each spring. For the evaluation of the initial stiffness of the joint, only
the linear stiffness of each component is required. However, for the assessment of
the component’s ductility, the knowledge of the nonlinear F-A response is neces-
sary.

b cws — column web in shear
VAWM cwc — column web in transverse compression

cfb vlfv."’.v,.v.'.vﬁﬁfwf‘:t/ cwt — column web in transverse tension

s, ta cfb — column flange in bending
b - bolts in tension
ta — top angle in bending
bs,sa; bt,sa — bolts in shear
sab; tab; bfb — bearing resistance

MWAMARANS bfc — beam flange and web in compression

cws sabsac sac — seat angle in compression
tat — top angle in tension

N

cwe bs,sa bfc

Figure 2. Schematization of the component method for beam-to-column joint with flange cleats [18]
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A very few research is conducted regarding the components of which the most
basic types of aluminium beam-to-column joints are constituted, not to mention
that they are not probabilistically evaluated. It is also worth noting that there have
been no experimental studies on the behaviour of welded beam-to-column joints
in full-scale so far. All relevant studies are based on specific components of welded
and bolted joints, mostly on a T-stubs [19-23]. Some recommendations for future
research regarding the component method and aluminium joints are proposed by
De Matteis et al. in [12].

For recalibration of the component method from steel to aluminium joints, the ba-
sic components of the aluminium joints need to be further investigated, as most of
their design rules have been taken from EC3 [17] without detailed laboratory tests
or numerical simulations. In general, experimental studies on full-scale welded and
bolted beam-to-column joints must be conducted to obtain real M-¢ curves and
to recalibrate component method from steel to aluminium structural joints. More-
over, further studies are required to consider that, unlike steel, aluminium alloys
exhibit nonlinear behaviour even at low deformations and have limited ductility,
which affects the fracture strength of the joint [24].

3 Basic components of beam-to-column joints

3.1 General

In aluminium alloys, thermal expansion is twice as high as in steel, and the drop in
the mechanical properties of the material at elevated temperatures is much faster
and higher. Therefore, during welding, a deterioration in mechanical properties oc-
cur in the heat-affected zone — the area of base material that is not melted but has
its microstructure properties altered. To understand the effects of welding on the
heat-affected zone of aluminium alloys, different types of aluminium alloys and the
potential for strength changes after welding need to be fully investigated. HAZ prob-
lems exist within welded and majority of bolted beam-to-column joints. If welded
structural elements are used instead of extruded members, the effects of welding
in such members should also be considered.

In recent decades, only a circumscribed amount of research has been done relat-
ed to welded aluminium joints. One of the first attempts to seek a systematic and
comprehensive understanding of the behaviour of welded connections was carried
out by Soetens [25] and Matusiak [26]. Both of them analysed the heat affected
zone (HAZ) and its impact on the behaviour and strength of welded connections.
Moreover, Chan and Porter Goff [27] experimentally investigated the effects of a
reduced strength zone on cruciform welded connections in terms of failure modes,
ductility, and load-bearing capacity. The results of this study indicate, among other
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things, that weld defects can severely reduce the ultimate load bearing capacity of
the mentioned connections. Another study on cruciform welded connections, as
well as RHS welded T-joints was conducted by Zhang et al. [28]. The authors applied
a new, holistic, modelling approach (thermal-mechanical analysis and mechanical
analysis combined) to predict the fracture behaviour of aluminium welded joints.
By using an interpolation function between two approaches, the HAZ dimensions of
welded joints can be automatically determined from the weld microstructure data.
Consequently, by implementing this approach in modern welding techniques (laser
welding, friction-stir welding, etc.), fewer qualitative and quantitative reductions in
HAZ can be achieved. Cheng et al. [10] have provided a comprehensive review of
techniques that could improve the softening behaviour of aluminium joints. Several
further studies regarding joint softening have been proposed in this paper as well.
Early attempts of numerical investigations on aluminium welded beam-to-column
joints were made by Wang et al. [29], who reproduced the laboratory tests done
by Matusiak [26]. Since the numerical results were found to be highly mesh de-
pendent, reliable results were obtained by applying non-local plastic thinning to
the welds and HAZ. This technique was recommended by the authors for modelling
thin-walled aluminium structures with shell finite elements. In addition, numerical
studies were carried out on the equivalent welded T-stub model, adopted in current
version of EC9 [6], which reflects the behaviour of some elements of the joint in
tension and compression. De Matteis et al. [11] in their research have proposed a
numerical model with detailed characterization of HAZ that accurately reproduces
the behaviour of the T-stub compared to the experimental results and the design
method (“K-method”) included in EC9 [6, 15]. More studies to evaluate the HAZ
properties were carried out on aluminium T-section members with and without
transverse welds as well as on stiffened aluminium panels [30, 31]. Both studies
showed significant reduction on mechanical properties of the base material, al-
though it was observed in [30] that it was highly influenced on weld location.
However, further studies on HAZ and welded joints need to be carried out so that
characterisation of these components can be reliably and less conservatively used
with the component method. In the continuation of this chapter, only the compo-
nents of aluminium joints that have been subject of research so far will be present-
ed.

3.2 Equivalent T-stub in tension

The most significant research related to bolted beam-to-column joints was con-
ducted by De Matteis et al. [32] over two decades ago. This numerical study was
based on aluminium T-stub joints where influence of behavioural parameters such
as strain hardening effect, influence of HAZ and low ductility were analysed. Since
this was the first extensive and comprehensive investigation of an aluminium T-stub
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component, the results of this numerical study were the basis for the evaluation of
T-stub’s resistance in the current EC9 standard [6]. It has been shown that the fail-
ure mechanisms of aluminium T-stubs differ from those made of steel, Figure 3(a).
Furthermore, the aforementioned study proved that the equations used in EC3 [17]
for steel T-stubs are quite accurate for aluminium T-stubs only when strain harden-
ing is negligible. The assessment of the plastic resistance of the T-stub is based on
the well-known principle of yield lines. Experimental and numerical studies on yield
lines were carried out by Efthymiou [33]. For the type 1 mechanism, Figure 3.a, two
basic yield lines were developed: at the flange-to-web junction and along the bolt
axis, Figure 3.b. Other relevant numerical research on aluminium bolted T-stubs can
be found in [34-37].

Recent experimental studies involved T-stub components connected by swage-lock-
ing pins under monotonic loading [38]. In this study, 30 specimens were tested
which included failure modes, load-carrying, and deformation capacity as well as
F-A response. Compared to the experimental results, the EC9 design rules for pre-
dicting the bolted T-stub’s resistance were found to be conservative. The authors
took their study a step further and suggested improvements using the Continuous
Strength Method (CSM). The continuation of this experimental study was followed
by extensive parametric numerical analysis [39]. The objective of this study was to
validate the finite element (FE) model based on the experimental tests in [38] and
provide a parametric study that included the preload effect in the swage-locking
pins, the pin diameter, etc. Based on this study, a new method was proposed to
predict the location and distance more accurately between the plastic hinges com-
pared to the existing method in the EC9 standard for bolted T-stub.
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Figure 3. Aluminium bolted T-stub: a) Failure mechanisms [32], b) Typical yielding lines (zones) [33]

Wang et al. [40] investigated five full-scale aluminium top and seat angle cleats
(TSAC) joints and three full-scale aluminium top, seat, and web angle cleats (TSWAC)
joints connected by swage-locking pins, Figure 4. It should be noted that two dif-
ferent materials were used for the angle cleats: aluminium alloy AW 6061-T6 and
stainless steel S304. The study found higher initial rotational stiffness and bend-
ing resistance when stainless steel cleats were used. In addition, the TSWAC joints
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proved to be more resilient than the TSAC joints. The authors pointed out that there
were some unavoidable uncertainties since only one specimen of each configura-
tion (8 configurations in total) was tested and no repeated tests were performed.
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Figure 4. Test specimens of swage-locking pinned joints with angle cleats: a) TSAC joint, b) TSWAC
joint [40]

3.3 Column web in transverse tension

The column web component subjected to transverse tension was part of the re-
search work done by De Matteis and Brando [24, 41]. The authors investigated the
influence of the HAZ and column axial load on the overall component behaviour by
means of a parametric numerical analysis. It was concluded that column axial load
reduces the component strength by 80% for column in compression and 20% for
column in tension. The authors proposed a correction factor k_ to account these
adverse effects. The results of these research works will be implemented in the
second generation of EC9 [15].

4 Innovative beam-to-column aluminium joints

Nowadays, the use of innovative modular structures is on the rise and represents
a key strategy to meet the requirements from a sustainability perspective. The tar-
geted synergy of modular construction and versatile material such as aluminium,
has the potential to improve productivity, efficiency, and quality of construction.
Pi Home [42] is one of the great examples of aluminium innovative modular struc-
tures, Figure 5.a. Special attention is paid to the joints in such structures. Figure 5.b
shows the detail of the innovative beam-to-column joint with specially extruded
aluminium profiles using screw grooves. Macillo et al. [43] investigated experimen-
tally and numerically the pull-out behaviour of similar screw groove connections. A
total of 45 laboratory tests were carried out with three different screw slot config-
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urations. The numerical model developed in this study was the basis for the exten-
sive parametric analysis that led to the analytical expressions soon to be published
in second generation of EC9 [15] for these types of joints.

Figure 5. Pi Home: a) Modular aluminium structure, b) Innovative beam-to-column joint with screw
grooves [42]

In the field of adhesive bonded joints, one of the industrially used joint types is
the T-joint. Such joints are often found in the marine and aerospace industries
[44]. However, most of the research relates to adhesive joint configurations like
single-lap joints (SLJ) and double-lap joints (DLJ). The aluminium adhesively bonded
T-joints, which are the subject of research in [14, 44, 45], indicate high ductility and
resistance of such joints. Figure 6 therefore shows possible further research on the
application of adhesives in aluminium beam-to-column joints proposed by the au-
thors of this manuscript. Based on their preliminary numerical analyses, adhesives
have potential to be used either in the form of strengthening the joints, Figure 6.a,
or as a load-bearing component, Figure 6.b.

a) b)
bonded aluminium plate

Figure 6. Aluminium beam-to-column joint: a) with bonded aluminium plate for strengthening colu-
mn web, b) with bonded flange cleats
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5 Conclusion

The design methods for characterisation of aluminium beam-to-column joint be-
haviour given in the current Eurocode 9 are slightly modified from Eurocode 3. The
second generation of Eurocode 9 brings new analytical expressions for innovative
connections and improvements related to the design of aluminium beam-to-col-
umn joints. Given insight into the research on aluminium connections/joints re-
vealed a very small number of performed laboratory tests in general. Most research
on welded joints are based on numerical simulations calibrated on laboratory tests
conducted more than two decades ago. The problem of aluminium welding in terms
of reduction in mechanical properties has not yet been sufficiently researched.
However, the results of several recent studies on novel welding techniques are
promising in terms of lower reductions of mechanical properties in the HAZ. Within
this paper, the research on basic components of beam-to-column joints and current
possibility of applying the component method to aluminium beam-to-column joints
is briefly presented and discussed as well. Overall, laboratory tests and probabilis-
tic evaluation of both welded and bolted beam-to-column joints in full-scale are
essential for reliable recalibration of the component method from steel to alumini-
um joints. Nevertheless, there is an opportunity to develop innovative joining tech-
niques (modern welding techniques, adhesive bonding, etc.) and to design reliable,
economically, and environmentally viable structural aluminium joints and welded
aluminium structures in general.
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Sazetak

Primjena spregnutih konstrukcija ¢elik-beton ima velike prednosti kao Sto su upotreba mon-
taznih elemenata i svladavanje velikih raspona, te optimalna iskoristivost elika i betona $to
se posebno ocituje uporabom hladno oblikovanih celi¢nih profila. Rad predstavlja numericku
parametarsku analizu inovativne spregnute medukatne konstrukcije sastavljene od hladno
oblikovanih celi¢nih profila i betonske ploce. Nacin spajanja Celi¢cnih elemenata te stupanj
posmicne veze pokazali su znatan utjecaj na ponasanje spregnutog sustava LWT-FLOOR dok
debljina valovitoga lima kao hrpta, broj zavara u popre¢nom presjeku te razmatrane visine
Celicnog presjeka nemaju znacaj utjecaj za analizirani sustav.

Kljucne rijeci: spregnuti sustav Celik-beton, sastavljeni hladno — oblikovani celicni elementi,
tockasto zavarivanje, posmicna veza, parametarska analiza metodom konacnih
elemenata

Analyses of LWT-FLOOR system bending resistance

Abstract

Application of composite structural systems have many benefits, such as a prefabrication
and long span capability, but also the optimal utilisation of structural steel and concrete whi-
ch is given particulary by implementation of cold-formed steel (CFS) elements. This paper
presents numerical parametric analysis on an innovative solution of a composite floor stru-
cture system consisting of built-up CFS elements and slabs. Type of connection between CFS
elements and the degree of shear connection had the most significant impact on LWT-FLO-
OR system behaviour, while the corrugated web thickness, spot weld density and considered
steel beam heights had less influence on the analysed composite system behaviour.

Key words: composite steel-concrete system, built-up cold-formed steel elements, spot
welding, shear connection, parametric FE analyses
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1 Uvod

Spregnuti sustavi Celik-beton su jedni od najisplativijih konstrukcijskih sustava
primijenjeni u gradnji visekatnih gradevina. Njihov razvoj rezultirao je pozeljnim i
ekoloski prihvatljivim medukatnim sustavima (konstrukcijska ucinkovitost, brzina
gradenja, demontaZa te ponovna upotreba) te koji omogucava arhitektonsku slo-
bodu u oblikovanju, malu debljinu betonske ploce, lako prilagodavanje nepravil-
noj geometriji, mogucénost smanjenja vlastite teZine, itd. Ahmed i Tsavdaridis [1]
predstavili su detaljan pregled razvoja spregnutih sustava Celik-beton ciji su glavni
ciljevi istrazivanja povezani su s inovativnim metodama izgradnje i novim konstruk-
cijskim proizvodima. Medutim, unatoC opseznim istrazivanjima hladno oblikovanih
celi¢nih (cold formed steel, CFS) profila, spregnuti sustav formiran od CFS profila
jo$ uvijek nije u prakti¢noj primjeni, iako ideja postoji veé desetlje¢ima [2]. Pregled
primjene CFS profila u spregnutim sustavima s razli¢itim tipom posmicne veze moze
se pronadi u ¢lanku [3]. Hanaour [2] je bio medu prvima koji je istraZivao ponasanje
spregnutih nosaca izvedenih s CFS profilom s razli¢itim tipovima posmicne veze.
Lakkavalli i Liu [4] proveli su istraZivanje spregnutih ploca koje su sastavljene od
CFS C profila i betona kako bi istraZili ponasanje te procijenili u¢inkovitost prijenosa
posmicnih sila. Hsu i dr. [5] predloZili su novi spregnuti sustav nosaca sastavljen
od armirane betonske ploce izvedene na valovitom limu, CFS sastavljenih profila i
mozdanika izvedenih od hladno oblikovanog profila popreé¢nog presjeka oblika Sesi-
ra. U ¢lancima [6, 7] autori su razmatrali ponasanje spregnutih nosaca sastavljenih
od CFS i fero-cementne ploce vezanih vijcanim tipom posmicne veze. Pokazano je
da se otkazivanje dogada zbog drobljenja betona u slucaju debljih ¢eli¢nih profila,
dok se otkazivanje u slucaju tanjih profila dogada zbog njihovog izbocivanja. Khada-
vi i Tahir [8] su proveli istraZivanje poboljSanja ponasanja spregnutih nosaca formi-
ranih od zatvorenih Celi¢nih profila ispunjenih betonom u savijanju. Uporaba takvih
profila moze poboljsati otpornost na savijanje jer beton smanjuje lokalno izbocivan-
je Celicnog profila. Leal i Batista [9,10] istraZivali su ponasanje spregnute medu-
katne konstrukcije formirane od CFS resetke i djelomi¢no predgotovljene betonske
ploce koje su medusobno povezane inovativnim sredstvima za sprezanje. Pokazali
su kako istraZzena sredstva za sprezanje mogu omoguciti potpunu vezu i prihvatl-
jivu posmiénu otpornost. Lagani medukatni sustav obraden u ¢lanku [11] sastoji se
od resetke formirane od U profila koji formiraju donju pojasnicu, te C profila koji
formiraju hrbat i gornju pojasnicu. U svrhu poboljSanja pojedinih dijelova spregnu-
sustavu, dok je posmicna veza, koja osigurava vezu izmedu pojedinih elemenata,
drugi kljuéni parametar koji uvelike utjeCe na ponasanje spregnutog sustava. Jo$
jedno istrazivanje koje je povezano s inovativnom posmi¢nom vezom je ¢lanak koji
analizira ponasanja na savijanje djelomi¢no obloZenog hladno oblikovanog spreg-
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nutog nosaca koristec¢i armaturu kao sredstvo za sprezanje [12]. JoS nekoliko tipova
sredstava za sprezanje predstavili su Elsawaf i Bamaga [13] te Hsu i dr [5]. Kako
bi se omogucila demontaZza spregnutog sustava, u literaturi [14-17] su analizirana
demontazna sredstva za sprezanje. Adil Dar i dr. [18] predstavili su usporedbu ra-
zlicitih sredstava za sprezanje u kombinaciji s profiliranim limom u spregnutoj ploci.
Shirgaokar [19] je istraZio slicnu ideju. Osim utjecaja posmicne veze, veliki utjecaj na
spregnuti sustav ima i nacin povezivanja CFS profila u sastavljenom celicnom nosacu
[20]. Glavne prednosti sastavljenih ¢eli¢nih CFS nosaca s valovitim hrptom (corru-
gated web, CW) su povecanje otpornosti nosaca na lokalno i torzijsko izbocivanje
te sprjecavanje lokalnog sloma hrpta pri djelovanju koncentriranih sila [21-23] te
su saZeta i prikazana kroz istrazivanja na nosa¢ima s vijcima [21, 22, 24], tockastim
zavarima (spot welds, SW) i tehnike hladnog prijenosa metala (cold metal transfer,
CMT) [25-27]. S obzirom da ovakva tehnicka rjeSenja omogucuju standardizaciju
oblikovanja detalja i predgotovljenosti, i SW i CMT tehnike zavarivanja su prikladne
u automatiziranoj proizvodnji. Numericka parametarska istraZivanja su kalibrirana
i potvrdena eksperimentalnim ispitivanjima uzimajuéi u obzir i otvore u hrptu te
su rezultati objavljeni u nekolicini radova [26,28-30]. Istrazivanja potvrduju odli¢no
ponasanje sastavljenih nosaca izvedenih od CW spojenih SW. Ovaj rad predstavl-
ja parametarsku FE analizu inovativnog rjeSenja medukatnog sustava. LWT-FLOOR
sustav se sastoji od sastavljenog CFS nosaca s CW spojenog SW i betonske ploce
izvedene na profiliranom limu.

2 Numericki i analiticki modeli

2.1 Numericki modeli

Numericki modeli pripremljeni su u racunalnom programu Abaqus/CAE 2021 [31]
kao jednostavno oslonjeni nosaci duZine 6 m oblikovani prema geometriji danoj u
tablici 1 i na slici 1. Opterecenje je zadano preko pomaka u sredini raspona cija ko-
nacna vrijednost iznosi 100 mm. S obzirom na visoki stupanj nelinearnosti u modelu
(materijalne, geometrijske, SW spojevi i posmicne veze), provedena je eksplicitna
dinamicka analiza [3].

Svojstva betona definirana su modelom plasticnog ostec¢enja betona (concrete dam-
age plasticity, CDP) kako je objasnjeno u ¢lanku [32], dok su svojstva Celicnih eleme-
nata i vijaka definirana bilinearnim elastoplasti¢nim ponasanjem s ocvrscivanjem
prema nominalnim karakteristikama za ¢elik S350 GD i kvalitetu vijka 8.8. Promjer
vijaka koji sluZe kao sredstvo za sprezanje iznosi 12 mm, dok im visina iznosi 85 mm.
KoriStena su tri razliita tipa posmicne veze: veza koji ogranicava relativni pomak
izmedu dvije povrsine (tie constraint, TC) - puna posmicna veza (definirano u Ab-
aqus/CAE); tip posmicne veze postignut pozicioniranjem vijaka u parovima u sva-
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ko rebro valovitog lima (kontinuirani raspored vijaka), slika 2.a, te pozicioniranjem
jednog vijka u svako rebro valovitog lima, u naizmjeni¢cnom rasporedu, slika 2.b.

Tablica 1. Geometrijske karakteristike nosaca

Hladno oblikovani ¢eli¢ni profil, C120 — valoviti hrbat Fb—a>|
Visina [mm)], ha 120 — hladno oblikovani &eli¢ni LK X
r
Debljina [mm], t 25 betonska plo¢a, C25/30 h,
o e R, - . "
Sirina pojasnice [mm], ba 47 valoyittlimizaploty - TJ
~ posmicne ploce ¢
DuZina ojacanja [mm], ¢ 21 !
tockasti zavari
Unutarnji radijus [mm], r 3 :
Posmicne ploce i ‘ J I vijak, M12
1
e 6060 60 60 6060 60 606030
Visina [mm], h 400, 500, 600 ferlerlesferlerierlerlertes] f—

Debljina [mm], t 1,0 NA N VN

Valoviti hrbat * dva sW ! iﬂ' :
Visina [mm], h 400, 500, 600 ‘
Debljina [mm], t 08,10,1,5 | : - : f
Valoviti lim za plocu : i R
Debljina [mm] 1,0 .
Visina rebra [mm], h_ 60 Slika 1. Geometrija analiziranog nosaca

Betonska ploéa, C25/30

Ukupna visina, h_[mm] 120

ProraCunska Sirina, b . [mm] 1500

Vijci su definirani kao “beam” elementi s pridruZzenim poprecnim presjekom te su
ugradeni u betonsku plocu. S obzirom da ugradeni elementi mogu biti pridruzeni
samo jednom elementu, gornja pojasnica CFS profila je povezana s donjim dijelom
betonske ploce, kroz valoviti lim, spojem koji omogucava da pomak i rotacija prvog
¢vora budu jednaki drugom ¢voru.

a) b)

Slika 2. Raspored moZdanika: a) u paru, b) naizmjenicno
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Ungureanu i dr. u radu [33, 34] su prikazali svojstva tockastih zavara u ovisnosti
o debljini spojenih elemenata te su svojstva tockastih zavara potrebna za model
preuzeta iz njihovog istraZzivanja. PoloZaj tockastih zavara analiziran je za dva slucaja.
U prvom slucaju su C profili i CW spojeni u dvije dodirne toc¢ke, dok su u drugom
sluéaju spojeni u tri dodirne tocke (slika 1). PoloZaj tockastih zavara na C profilima
jednak je za sve tri razmatrane visine Celicnog nosaca (visine odgovaraju uobicajen-
im visinama reSetkastih nosaca), dok se broj tockastih zavara izmedu valovitog hrp-
ta i posmicne ploce mijenja. Ujedno, razmatran je i slucaj kada su C profili spojeni s
valovitim hrptom ve¢ opisanom TC vezom.

2.1 Analiticki model

Kao posljedicu klasifikacije CFS elemenata u klase 3 i 4, plasti¢nu otpornost na sav-
ijanje nemogucde je dosegnuti. Medutim, za ovakve CFS elemente u spregnutim
konstrukcijama celik-beton, plastiénu otpornost na savijanje je moguée dosegnuti
u slucaju pune posmicne veze uzimanjem u obzir poloZaja plasti¢ne neutralne osi.
Udaljenost neutralne osi od gornjeg ruba betonske ploce za slucaj pune posmicne
veze moZe se izraCunati prema izrazu (1):

. 4-A,f, (1)
" b, -0,85f,

gdje je A_povrsina Celicnog profila, fyd je proracunska vrijednost granice popustanja,

b_. je proracunska Sirina betonske ploCe i f_ je proraCunska tlacna ¢vrstoca betona.

Za analizirane modele, prema izrazu (1), plasti¢na neutralna os se nalazi na udalje-

nosti od 39.5 mm od gornjeg ruba betonske ploce. U slu¢aju pune posmicne veze,

izraz (2) i slika 3 daju podatke za izracun otpornosti na savijanje:

h X,
MpI.Rd :beff X '0-85'fcd E+hc +hp —7 (2)

Postavljanjem vijaka na uzduznom razmaku od 240 mm u paru ili pojedina¢no, us-
postavljena je djelomicna posmicna veza u slucaju koje se otpornost na savijanje
moze procijeniti sljedeéim izrazom:

Mo = Mel,a,Rd M (MpI,Rd B Mel,a,Rd)' n (3)
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Slika 3. Poprecni presjek razmatranog nosaca

Izraz (3) prilagoden je izraz iz EN 1994-1-1 [35], gdje je umjesto plasti¢ne otpornosti
na savijanje Celi¢nog dijela presjeka, M. ke uvedena elasti¢na otpornost na savijan-
je Celicnog dijela presjeka, M, . ra" Uzimajudéi u obzir izraz (3) i punu posmicnu vezu
za razmatrane nosace visina h = 400 mm, h = 500 mm i h = 600 mm, otpornosti na
savijanje redom iznose M, = M og = 252 kNm, M, = M oo = 294 kNm and M_, =
M= 336 kNm. Posmicna otpornost mozdanika s glavom, ako nosac sadrzi Celi¢ni
profilirani lim, mora se reducirati pomocu faktora smanjenja k ili k_ovisno o smje-
ru rebara u odnosu na uzduzni smjer nosaca, prema EN 1994-1-1 [35]. U slucaju
analiziranog nosaca rebra Celi¢nog profiliranog lima poloZena su okomito na smjer

pruZanja nosaca, stoga se faktor smanjenja, k, rauna prema izrazu (4):

k. = 0,7 b_O[hi_lj (4)

gdje je n_broj vijaka/mozdanika u rebru Celicnog profiliranog lima, b, iznosi 120
mm za razmatrani tip Celi¢nog profiliranog lima, prema [35], a h__ je visina vijka.
Medutim, prema izrazu danom u EN 1994-1-1, potpoglavlje 6.6.4.2. [35], izraz (4)
se moze primijeniti ako je zadovoljen uvjet f = 450 N/mm?, koji nije bio ispunjen
jer su koristeni vijci kvalitete 8.8. Za visinu Celi¢nog nosaca h = 400 mm, u slucaju
postavljanja moZdanika u parove, otpornost na savijanje s primijenjenim faktorom
smanjenja iznosi 178 kNm, a u slucaju bez uporabe faktora smanjenja iznosi 252
kNm. Kada se broj mozdanika dvostruko smanji, odnosno kada se oni postave na-
izmjenicno, postiZe se manja otpornost na savijanje koja u slucaju s primijenjenim
faktorom smanjenja iznosi 140 kNm, dok bez spomenutog faktora iznosi 206 kNm.
Izracunate otpornosti na savijanje bez faktora smanjenja, k, priblizno odgovaraju
otpornostima dobivenim na modelima formiranim s TC vezom. Smanjenjem broja
moZdanika, otpornost na savijanje se smanjila za otprilike 25 %.
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3 Parametarska numericka analiza

Parametarska numericka analiza provedena je kako bi se istrazio utjecaj debljine
valovitog hrpta (CW), broja tockastih zavara izmedu C120 profila i CW (dva (02) ili
tri (03) tockasta zavara), stupanj posmicne veze (SC) koji je odreden rasporedom
vijaka (promjer 12 mm) pozicioniranih u parovima (SC12C) ili naizmjeni¢no (SC12S),
te utjecaja visine Celicnog presjeka (400 mm, 500 mm, 600 mm) na otpornost na
savijanje spregnutog nosaca. Slika 4.a prikazuje znatan utjecaj stupnja posmicne
veze na spregnuti nosac s debljinom CW od 1.5 mm te pokazuju da tip veze izmedu
Celi¢nih elemenata (tie veza, dva (02) ili tri (03) tockasta zavara) ima iznimno malen
utjecaj na otpornost na savijanje. Slika 4.b prikazuje utjecaj stupnja posmicne veze
na modelima s dva tockasta zavara na svakom C profilu za visinu ¢eli¢nog dijela pre-
sjeka od 400 mm i debljinu CW od 1.0 mm. Puna posmicna veza rezultirala je najve-
¢om otpornosti na savijanje, dok je u slu¢aju naizmjeni¢nog rasporeda mozdanika
postignuta nesSto manja otpornost na savijanje.

a) 300 b) 350
300

250
200

N 200
———400_SP10_CW15_tie_tie

———400_SP10_CW15_tie_02
400_SP10_CW15_tie_03
——— 400_SP10_CW15_SC12C_tie
———400_SP10_CW15_SC12C_02
400_SP10_CW15_SC12C_03

150

150
100

Moment savijanja [kNm]
Moment savijanja [kNm]

100

50 = 400_SP10_CW15_SC12S_tie 50 - 400_SP10_CW10_tie_02
400_SP10_CW15_5C12S_02 400_SP10_CW10_SC12C_02
o = 400_SP10_CW15_SC125_03 o ———400_SP10_CW10_SC12S_02
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pomak [mm] Pomak [mm]

Slika 4. Utjecaj stupnja posmicne veze: a) na modelima s debljinom CW od 1.5 mm, b) na modelima
s debljinom CW od 1.0 mm i dva tockasta zavara na svakom C profilu

Utjecaj veze izmedu celicnih elemenata spregnutog nosaca u slucaju debljine CW
od 0,8 mm i 1,0 mm te za slucaju pune posmicne veze prikazan je na slici 5.a. Ako
su Celi¢ni elementi povezani TC vezom, spregnuti nosa¢ postize najvecu krutost i
otpornost na savijanje. U slu€aju povezanosti celi¢nih elemenata diskretnim SW,
otpornost se smanjuje ovisno o broju zavara prisutnih u popre¢nom presjeku sto
je vidljivo na slici 5.b. Takoder, debljina CW i broj SW u popre¢nom presjeku u slu-
¢aju djelomicne posmicne veze imaju vedi utjecaj na krutost na savijanje. Slike 6.a
i 6.b prikazuju neznatan utjecaj debljine CW na otpornost na savijanje spregnutog
nosaca Celik-beton u slucaju djelomi¢ne posmicne veze i tie veze izmedu Celi¢nih
elemenata. U slucaju pune posmicne veze i TC veze izmedu C profila i CW, “tie_tie”
veza, razmatrani modeli pokazuju visoku otpornost na savijanje, dok je u sluéaju
djelomi¢ne posmicne veze, SC12Ci SC12S, otpornost na savijanje manja. Iz rezultata
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prikazanih na slici 6.a, zakljueno je da stupanj posmicne veze ima znatan utjecaj na
otpornost na savijanje. Slika 6.b prikazuje utjecaj debljine CW u slucaju djelomic-
ne posmicne veze kada su moZdanici pozicionirani u svakom rebru u paru, SC12C,
za slucajeve povezivanja CFS C profila i CW preko dva (02) ili tri (03) zavara. Osim
neznatnog utjecaja debljine CW na otpornost na savijanje spregnutog nosaca, koji
je prikazan na slici 6.a, u slucaju kad su u presjeku prisutni tockasti zavari, utjecaj
debljine CW se ne mozZe zanemariti, slika 6.b.

a) 300 b) 300
250 250
5 5
= 200 = 200
8 8
g 5
:g 150 :s 150
b 400_SP10_CWO08_tie_tie b 400_SP10_CW08_SC125_tie |
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Slika 5. Utjecaj broja SW na otpornost na savijanje: a) puna posmi¢na veza, TC veza, b) djelomiéna
posmicna veza
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Slika 6. Utjecaj debljine valovitog hrpta: a) TC veza izmedu celi¢nih elemenata, b) djelomi¢na posmic-
na veza - mozdanici u paru

Slika 7.a pokazuje rezultate utjecaja visine Celicnog presjeka s debljinom CW od 0,8
mm na otpornost i krutost na savijanje u slucaju pune i djelomicne posmicne veze
gdje je znacajno smanjena otpornost na savijanje dok je krutost na savijanje slicnha
sluéaju pune posmicne veze.
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a) 400 b) 300
350
250
E 300 T
2 2
Z = 200
s 250 s
c c
S S
S 200 S 150
H P 3
g 150 400_SP10_CW08_t!e_t!e 2
g ——500_SP10_CWO8_tie tie | g 100
S 100 ——— 600_SP10_CWO0S_tie_tie S
———400_SP10_CWO08_SC12C_02 50 L —eoo_sgio_caos_scgc_oi
“ i st it e
. ———600_SP10_CWO08_SC12C_02 o =PRSS SN R
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pomak [mm] Pomak [mm]

Slika 7. Utjecaj visine celicnog nosaca: a) debljina CW od 0.8 mm s punom i djelomiénom posmic¢nom
vezom, b) na modelima s razli¢itim brojem SW

Slike 7.a i 7.b pokazuju kako razmatrane visine celicnog dijela poprecnog presjeka
nemaju znacajni utjecaj na otpornost na savijanje za slucaj grani¢nog stanja nosi-
vosti, dok u slucajevima gdje je bitna krutost na savijanje, kao $to je u slu¢ajevima
grani¢nog stanja uporabljivosti, razmatrani Celi¢ni nosaci mogu postié¢i povoljnije
rezultate. Nadalje, debljine Celi¢nih elemenata i odgovarajuce karakteristike te broj
SW znatno utje€u na otpornost i krutost na savijanje. Slika 7.b prikazuje rezultate za
spregnuti nosac s visinom celicnog dijela presjeka od 400 mm s tri tockasta zavara
te debljinom CW od 1,5 mm koji moze postici pribliZznu otpornost na savijanje kao i
spregnuti nosac s ve¢om visinom s dva SW i debljinom CW od 0,8 mm. Usporedujuci
analiticke izraCunate otpornosti za slucaj pune posmicne veze, zaklju¢eno je kako su
te otpornosti ostvarene samo u sluc¢ajevima kada su svi elementi Celicnog presjeka
povezani TC vezom. U slucaju kada su primijenjeni SW, slika 7.b, analiticki dobi-
vene otpornosti za razliCite visine presjeka nisu realizirani zbog utjecaja diskretnih
SW i smanjenog stupnja posmicne veze. Analizirajuc¢i numericki dobivene rezultate
i analiticki dobivene rezultate za djelomic¢nu posmicnu vezu, zaklju¢eno je kako su
rezultati s provedenim smanjenjem pomocu faktora smanjenja, k, ostvareni za sve
modele. Medutim, rezultati dobiveni bez faktora smanjenja nisu ostvareni. Ovakvi
rezultati pokazuju potrebu za smanjenjem posmicne otpornosti mozdanika, sto je
potrebno detaljnije istraziti.
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4 Zakljucak

Pregled literature pokazao je znacajan potencijal za daljnji razvoj spregnutih kon-
strukcijskih rjeSenja upotrjebljujuci CFS profile i inovativna rjesenja posmicne veze.
Ovakav potencijal proizlazi iz inZenjerskog, socioekonomskog i ekoloskog gledista za
razvoj odrzivog i otpornog ekosustava implementiranog u suvremeni okolis. Nume-
ricki i analiticki rezultati prikazanog spregnutog sustava sastavljenog od CFS profila i
betonske ploce pokazali su kako ovaj tip sustava medukatne konstrukcije ima odli¢-
nu otpornost na savijanje. Ujedno, velika prednost ovog sustava je smanjena vlastita
teZina i jednostavnije rukovanje prilikom ugradnje. Numericki rezultati pokazali su
da stupanj posmicne veze i nacin spajanja celi¢nih elemenata imaju najveci utjecaj
na otpornost na savijanje dok debljina CW, broj tockastih zavara te razmatrane visi-
ne presjeka nemaju znacajan utjecaj. Takoder, pokazano je kako je moguce postiéi
slicne razine otpornosti nosaca promjenom broja tockastih zavara te u slucaju pro-
mjene visine Celi¢nog dijela presjeka. Analiticki i numericki rezultati su usporedivi
za punu posmicnu vezu i za slucaj kada su celi¢ni elementi u presjeku potpuno po-
vezani. Daljnja istraZivanja potrebna su za diskretne tockaste zavare izmedu Celicnih
elemenata presjeka. U slucaju djelomi¢ne posmicne veze, usporedujuci analiticki i
numericki dobivene rezultate, zakljueno je kako koristena prilagodba izraza iz Eu-
rocode-a 4 moZe dati zadovoljavajuée vrijednosti analiticki izracunate otpornosti na
savijanje uz upotrebu faktora smanjenja, k.

Financiranje

Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-2964
(LWT-FLOOR).
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Sazetak

Starenje i degradacija mostova postaje sve veci teret za sustave gospodarenja prometnom infra-
strukturom s obzirom da zahtijeva sve veca ulaganja u odrzavanje velikog broja mostova. Znacaj-
ne uStede mogu se ostvariti pravovremenom izvedbom radova odrZavanja. Da bi se to postiglo,
nuzno je unaprijediti postojece metode pregleda i pracenja stanja mostova kako bi njihovo pro-
vodenje postalo jeftinije, brZe i pouzdanije. Na trZistu se u posljednjih desetak godina pojavio
velik broj bespilotnih letjelica, a njihova primjenjivost za ocjenu stanja mostova prikazana je u
ovom radu. Rad ukljucuje sljedece: prikaz karakteristika i kriterija odabira bespilotne letjelice i
pripadne opreme za prikupljanje podataka o stanju mostova; opis primjene bespilotnih letjelica
za provedbu vizualnog pregleda; moguénosti monitoringa mostova koristeéi bespilotne letjelice;
osvrt na klju¢ne nedostatke koji ogranicavaju njihovu primjenu u svakodnevnoj praksi.

Kljucne rijeci: mostovi, bespilotne letjelice, ocjena stanja, vizualni pregled, monitoring

Possibilities of unmanned aerial vehicles for bridge
inspection and monitoring

Abstract

The aging and deterioration of bridges is becoming an increasing burden for transportation mana-
gement systems as it requires increasing investments for the proper maintenance of a large number
of bridges. Significant savings can be achieved by timely maintenance work. To achieve this, it is
necessary to improve existing methods of inspection and monitoring of the condition of bridges
to make their implementation cheaper, faster, and more reliable. In the last ten years, a significant
number of unmanned aerial vehicles have appeared on the market. This paper presents their appli-
cability for assessing the condition of bridges. It includes the following: important characteristics
and selection criteria of unmanned aerial vehicles and associated equipment for collecting data on
the condition of bridges; a description of the application of unmanned aerial vehicles to conduct a
visual inspection on bridges; possibilities of monitoring bridges using data recorded by the unman-
ned aerial vehicle; a review of the key shortcomings that limit their application in everyday practice.

Key words: bridges, unmanned aerial vehicles, condition assessment, bridge inspection,
structural health monitoring
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1 Uvod

Osiguranje ucinkovitosti i ekonomicnosti u sustavima gospodarenja mostovima u
Hrvatskoj postaje sve izazovnije zbog velike i razgranate prometne mreze s velikim
brojem mostova - vise od 3180 objekata u cestovnoj i 548 mostova u Zeljeznickoj
infrastrukturi [1]. Cest je slu¢aj da su postoje¢i mostovi projektirani i izvedeni prema
starijim propisima i tehnickoj praksi te zbog toga nisu u stanju preuzeti danasnja
opterecenja i zadovoljiti visoke standarde sigurnosti koje propisuju danasnji propisi
[2]. Unatoc tome, zbog ekonomskih i drustvenih razloga potrebno ih je zadrzati u
upotrebi [3]. Kada svemu tome dodamo neizbjeznu degradaciju konstrukcije (mate-
rijala) uslijed eksploatacije i atmosferskih djelovanja, uvida se vaznost redovitih pre-
gleda konstrukcije te provodenja pravovremenih radova odrZavanja i rekonstrukcije
s ciljem osiguranja sigurnosti prometne infrastrukture.

Pregledima se nastoji utvrditi stanje konstrukcije i materijala, pogotovo elemenata
konstrukcije mosta kljuénih za sigurnost i funkcioniranje gradevine u cjelini. Pregled
se provodi u dva osnovna koraka: i) prikupljanje podataka o stanju konstrukcije;
ii) obrada, interpretacija te elaboriranje prikupljenih podataka s ciljem utvrdivanja
postojeceg stanja. Postojece stanje utvrduje se na temelju provedenog vizualnog
pregleda, prikladnih statickih ili dinamickih ispitivanja te uvidom u dokumentaciju
gradevine [4]. Postojece metode pregleda su skupe, dugotrajne, tesko ponovljive, a
prikupljeni podaci, iako neophodni za u€inkovitost sustava gospodarenja objektima,
Cesto su rezultat subjektivne procjene bazirane iskljuéivo na strucnosti osobe koja
provodi pregled. Svi navedeni nedostaci posebno dolaze do izrazaja nakon izvanred-
nih djelovanja, poput potresa i poplava kada je vazno u Sto kracem vremenu dati
pouzdanu ocjenu postojeceg stanja uz istovremeno osiguranje sigurnosti korisnika
i osoba koje provode pregled. 1z svega navedenog, jasno proizlazi potreba za razvo-
jem novih metoda koje ée osigurati u¢inkovitiju, jednostavniju i pouzdanju procjenu
stanja mostova.

Bespilotne letjelice, koje su s razvojem tehnologije postale sve dostupnije i za civilne
potrebe, nalaze sve veéu primjenu u razli¢éitim podrucjima drustvenih aktivnosti.
Pod pojmom bespilotna letjelica u ovom se ¢lanku podrazumijeva sloZen sustav koji
se sastoji od letjelice koja je daljinski upravljana, programirana ili autonomna [5]
i opreme koju ona nosi — kamere i ostala osjetila. Njihov potencijal da unaprijede
postojecu praksu pregleda mostova prepoznat je u radovima [6-8] a kao osnovna
motivacija za koristenje navodi se mobilnost i mogucnost da tesko dostupne dije-
love mosta snime iz neposredne blizine bez upotrebe skupe opreme za osiguranje
pristupa. Time, dio pregleda mosta koji se odnosi na prikupljanje podataka na tere-
nu, moZze postati brzi, jeftiniji i sigurniji.

Koristenje bespilotnih letjelica takoder za sobom povlaci i pojedina ogranicenja. Dio
njih vezan je uz regulatorna ogranicenja leta, a dio na tehnic¢ka ogranicenja letje-
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lice. UnatoC brzom razvoju tehnologije bespilotnih letjelica, moguénost kontakta
letjelice s konstrukcijom za potrebe ispitivanja jo$ uvijek se smatra izuzetno pro-
blemati¢nim, tako da je njihova prakti¢na primjena uvelike ogranicena iskljucivo na
beskontaktne metode [6]. Prikupljeni podaci u obliku fotografija ili videozapisa bez
dodatne obrade ne daju dovoljno informacija o cjelokupnom stanju konstrukcije, a
njihova obrada i dalje predstavlja znacajan izazov za brojne istrazivace. Velika kolici-
na prikupljenih podataka u obliku foto i video sadrzaja moZe biti problem za ruc¢nu
obradu, a sam podatak o postojanju nedostataka, bez informacija o poloZaju na
konstrukciji Cesto je nedovoljan za bilo kakvu procjenu stanja. Iz tog razloga mogué-
nosti upotrebe bespilotnih letjelica i pripadne opreme nuzno je razmatrati s mogu-
¢im metodama obrade prikupljenih podataka kako bi dobivene informacije uistinu
bile relevantne za sustave gospodarenja i odrZzavanja mostova.

U ovom radu dan je pregled najvaznijih karakteristika bespilotnih letjelica za pregle-
de mostova. Razmatrane su moguénosti njihove primjene zajedno s prikladnim me-
todama za obradu prikupljenih podataka u cilju unapredenja pojedinih aktivnosti
koje se provode u sklopu pregleda mosta, a vazne su za procjenu postojeéeg stanja
i planiranja aktivnosti redovitog odrzavanja.

2 Odabir sustava bespilotnih letjelica za pregled mostova

Na trziStu postoji velik broj komercijalnih bespilotnih letjelica, njihovu prikladnost
za pregled mostova potrebno je detaljno razmotriti s obzirom na specificne okol-
nosti u kojima se pregled odvija, ograni¢enja samog sustava i ciljeve pregleda. Zbog
slabe dostupnosti GNSS signala, smetnji u radu kompasa uslijed prisutnosti velikih
koli¢ina metala te turbulencija koje se javljaju u okolini mosta, let letjelicom u blizini
mosta moZe biti rizi¢an, a koristenje letjelice ograniceno samo na snimanje pojedi-
nih dijelova mosta. Rizici njihova koristenja vezani uz sam postupak prikupljanja po-
dataka mogu se minimizirati ispravnim odabirom bespilotnih letjelica opremljenih
sustavima osjetila kojima se poboljSavaju performanse i sigurnost leta. Metoda za
evaluaciju pojedinih vrsta bespilotnih letjelica dana je u radu [9], a bazira se na uku-
pno 32 kriterija na temelju kojih se moze provesti vrednovanje bespilotnih letjelica.
Navedeni kriteriji u prvom se redu odnose na tehnicke karakteristike same letjelice
i sustava za upravljanje, a za vrednovanje njihove primjene s gradevinskog aspekta
vazno je u obzir uzeti i mogucnosti osjetila i dodatne opreme, koji se mogu ugraditi/
ili su tvornicki ugraden na letjelicu, a bitni su za efikasno prikupljanje relevantnih
podataka o stanju objekta. Na slici 1. prikazan je postupak odabira sustava bespi-
lotnih letjelica za prikupljanje podataka o stanju mostova baziran na dva osnovna
kriterija: prvi kriterij odnosi se na odabir bespilotne letjelice u cilju osiguranja sigur-
nosti leta, a drugi se odnosi na zahtjeve vezane uz njihovu primjenu.
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Slika 1. Postupak odabira sustava bespilotnih letjelica za prikupljanje podataka o stanju mostova

Nosivost letjelice jo$ uvijek predstavlja glavno ograni¢enje za odabir dodatne opre-
me, stoga je njihov odabir ograni¢en na osjetila male mase. Komercijalni sustavi u
pravilu su opremljeni kamerama za snimanje vidljivog dijela spektra (spektralni ras-
pon s valnim duljinama od 390 do 700 nm). Takoder, termalne i infracrvene kamere
te LiDAR (engl. Light Detection And Ranging) dostupni su za ugradnju na letjelicu.
LiDAR je optic¢ki mjerni instrument koji mjeri udaljenosti i stvara prikaz predmeta ili
podrucja interesa projicirajuéi snop svjetlosti, a moZe se koristiti za pozicioniranje
letjelice ili za snimanje geometrije mosta [10]. Dodatnu opremu potrebno je iza-
brati ovisno o namjeni za koju Zelimo koristiti bespilotnu letjelicu. U nastavku su
dani primjeri i moguénosti koristenja bespilotnih letjelica s pripadnom dodatnom
opremom za potrebe provodenja vizualnog pregleda te pojedinih mjerenja vaznih
za ocjenu, pracenje i odrzavanje mostova.

3 Vizualni pregled

Najveca prednost primjene bespilotnih letjelica ocituje se upravo u njihovom kori-
Stenju za obavljanje vizualnog pregleda. Vizualnim pregledom nastoje se uociti ne-
dostaci koji mogu narusiti pravilno funkcioniranje gradevine, dovesti do otkazivanja
pojedinih elemenata ili u ve¢oj mjeri ugroziti projektiranu trajnost. Takvi nedostaci
najcesce su u obliku povrsinskih oste¢enja poput pukotina, odlamanja betona, loSeg
stanja antikorozivne zastite ili promjena u strukturi materijala, odnosno geometrije
(oblika) u odnosu na izvedeno stanje.
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Za razliku od klasi¢nih metoda vizualnog pregleda, koje zahtijevaju skupu opremu
za osiguranje pristupa kako bi se pregledao element konstrukcije s prikladne uda-
ljenosti, vizualni pregled koji se oslanja na koristenje bespilotnih letjelica, u najjed-
nostavnijem kontekstu, zahtijeva vjestog pilota letjelice koji moZe dovesti letjelicu
u takav polozaj da s kamerom moZe snimiti odredeni dio mosta (slika 2). Uspjeh
takvog pregleda u najvecoj mjeri ovisi o moguénosti snimanja fotografije dovoljne
kvalitete, rezolucije i detaljnosti kako bi se s odredenom razinom sigurnosti mogla
utvrditi moguca osteéenija ili drugi nedostaci. Slaba osvijetljenost, refleksije svjetlo-
sti od razli¢itih povrsina, nestabilnost letjelice zbog rotacija i pomaka prilikom leta
narusavaju kvalitetu fotografija i videozapisa. Kamere visoke rezolucije s moguéno-
sti zumiranja i podesavanja ekspozicije u kombinaciji s mehanizmima za kompenzi-
ranje pomaka letjelice mogu minimizirati navedene probleme i omoguditi snimanje
fotografija dovoljne kvalitete. Takoder, radi osiguranja potpunosti pregleda vazno je
da kamera ima moguénost snimanja prema gore, kako bi se mogao snimiti i podgled
rasponske konstrukcije. Osim kamera, za obavljanje vizualnog pregleda mostova
vazno je odabrati sustav koji ima mogucnost pregledavanja snimki u realnom vre-
menu tako da se procjena njihove prikladnosti te otkrivanje mogucih nedostataka
moze obaviti na terenu za vrijeme trajanja pregleda/leta.

Slika 2. Vizualni pregled mosta primjenom bespilotne letjelice: a) snimanje konstrukcije; b) Korozija
armature u podgledu rasponske konstrukcije

Detekcija osteéenja s prikupljenih fotografija ili videozapisa moZe se obaviti ru¢nim
pregledavanjem te klasifikacijom i procjenom osteé¢enja prema postojecoj prak-
si vizualnih pregleda. Ovakav pristup obrade prikupljenih podataka je dugotrajan,
podloZan greskama i u pravilu primjenjiv samo za vece razmjere osteéenja s nagla-
skom na evidenciju postojecih ostecenja. Pouzdano kvantificiranje ostec¢enja, odno-
sno odredivanje veli¢ina poput debljine pukotine, povrsina zahvacenih ljustenjem
betona, delaminacija, izmjera geometrije i promjene u geometriji moze se postici
isklju¢ivo primjenom naprednih metoda obrade fotografija ili video zapisa kao Sto
su racunalni vid i strojno ucenje. Detaljan pregled primjene razvijenih metoda racu-
nalnog vida za potrebe pregleda i pracenja stanja infrastrukturnih objekata dan je u
radu [11]. Nacelno, algoritmi za obradu slike mogu unaprijediti preciznost i u¢inko-
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vitost otkrivanja ostecenja s fotografija na nacin da ih poboljsaju i filtriraju tako da
je ostecenja lakSe uoditi ili da autonomno otkrivaju osteéenja. Dorafshan i ostali [12]
razvili su algoritam koji je usporedivao primjenjivost postojecih algoritama za detek-
ciju rubova na slici i njihove primjenjivosti za otkrivanje pukotina na fotografijama
snimljenim s bespilotnom letjelicom. Dobiveni rezultati usporedivani su na primje-
rima pukotina poznatih dimenzija i polozaja. Utvrdeno je kako najveéu tocnost i pre-
ciznost u utvrdivanju dimenzije najmanje pukotine daje Laplaceov rubni operator
(engl. Laplacian of Gaussian; LoG) koji je pokazao najvecu tocnost (92 %), preciznost
(88 %) te najkrace vrijeme obrade (1,18 s po slici). Osim toga, dokazan je potencijal
njegove primjene u detekciji pukotina u realnom vremenu. Dodatno, algoritmi za
detekciju rubova mogu se koristiti s tehnikama kao Sto su konvolucijske neuronske
mreze dubokog ucenja (engl. Deep Learning Convolutional Neural Network), a re-
zultati u otkrivanju pukotina mogu konkurirati onima koje uoce inZenjeri kada ru¢no
pregledavaju snimke oSteéenja [13].

Znacajan napredak u odnosu na klasi¢éne metode vizualnog pregleda mostova moze
se postiéi izradom detaljnih digitalnih 3D modela tako da se djelomiéni pregled
mosta moze provesti u digitalnom okruzenju. Ovakav pristup pruza jednostavnu i
ponovljivu mogucénost pregleda konstrukcije te olaksava prikaz i interpretaciju pri-
kupljenih rezultata. Na slici 3 dan je prikaz stanja rasponske konstrukcije dobiven iz
generiranog 3D modela. 3D model mosta moZe efikasno prikazati veéa osSteéenja te
posluZiti za odredivanje geometrije i povrsina potrebnih za sanaciju, ¢ime se mogu
tocnije odrediti troSkovi i obuhvat izvedbe pojedinih radova sanacije.

Slika 3. Prikaz ostecenja u digitalnom 3D modelu mosta

Znacajno ogranicenje ovakvog pristupa je nemogucénost prepoznavanja oStecenja
malih razmjera i sitnih pukotina. Otkrivanje manjih oSteéenja jos$ uvijek se bazira na
obradi slike ¢ija je obrada prethodno opisana, a ucinkovita primjena moZze se postici
integracijom oba pristupa (slika 4). Dobiveni 3d modeli mogu sluZiti za definiranje
autonomnog leta letjelice i za prikaz rezultata vizualnog pregleda.
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Slika 4. Vizualni pregled baziran na koristenju bespilotne letjelice i pripadne opreme

BIM model

Osim kamera za snimanje u vidljivom dijelu spektra, ¢ija je primjena prethodno opi-
sana, bespilotne letjelice mogu biti opremljene termalnim i infracrvenim kamera-
ma. Infracrvena termografija prepoznata je kao nerazorna metoda ispitivanja koja
moze otkriti oStedenja koja nisu povrsinska, poput ljustenja ili odvajanja betona. Kod
mostova, termografija je ograni¢ena samo na pasivan pristup pri kojem se koristi
ambijentalna temperatura mosta generirana temperaturnim utjecajima iz okoline.
Aktivna termografija je neopravdana za primjenu na mostovima jer bi zahtijevala
grijanje ili hladenje ¢itavog mosta. Primjena bespilotne letjelice opremljene infracr-
venom kamerom za detekciju delaminacije betona na probnom uzorku razmatrana
je u radu [14]. Ispitivanjem je utvrdeno kako je razlika izmedu rezultata dobive-
nih ruénom kamerom i kamerom montiranom na bespilotnu letjelicu minimalna.
Za ucinkovito otkrivanje delaminacije potrebno je osigurati dovoljan temperaturni
kontrast (>0,5 °C), ¢iji raspon ovisi o okolisnim uvjetima, debljini promatranog ele-
menta i karakteristikama osSteéenja [15]. Pojedini dijelovi mosta mogu biti vise ili
manje izloZzeni ambijentalnom zagrijavanju, stoga je primjena pasivne termografije
na mostu u realnim uvjetima uvelike ogranicena.

4 Monitoring mostova

Monitoring se provodi na sloZzenim gradevinskim konstrukcijama, a obuhvaca du-
gotrajno mjerenje mehanickih i fizikalnih veli¢ina kojima se moZe opisati ponasanje
konstrukcije i osigurati njihovo pouzdano koristenje. U sklopu monitoringa te prili-
kom pregleda mostova, ¢esto se provode staticka i dinamicka mjerenja koja koriste
kontaktne senzore koji mogu efektivno prikupiti podatke, ali su izrazito skupi za po-
stavljanje i odrzavanje. Primjena bespilotnih letjelica za provodenje mjerenja, zbog
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trenutnog ogranicenja na beskontaktne metode u najvecoj mjeri ovisi o mogucno-
stima metoda ra¢unalnog vida da iz podataka u obliku fotografija ili videozapisa daju
podatke relevantne za opisivanje ponasanja konstrukcije poput pomaka, deforma-
cija ili pojedinih dinamickih parametara (vlastite frekvencije ili modalni oblici). Vi-
deozapise moZzemo smatrati nizom slika u odredenom vremenskom razmaku, dru-
gim rije¢ima, videozapisi slikama daju vremensku dimenziju. Opéi princip mjerenja
baziran na upotrebi bespilotnih letjelica prikazan je na slici 5. Kontinuitet mjerenja,
koji je vazan za sustave monitoringa, tesko je postiéi koriStenjem bespilotne letjeli-
ce zbog trajanja leta ograni¢enog kapacitetom baterije, a ve¢a ucestalost mjerenja
moze se povecati autonomnim letom.

Pracenje stanja konstrukcija bazirano na optickim metodama (engl. Vision-based Stru-
ctural Health Monitoring - SHM) ve¢ je dugo predmet brojnih istrazivanja. Yoneyama
i ostali [16] koristili su digitalnu korelaciju slike (engl. Digital Image Correlation) za
odredivanje progiba nosaca. Odstupanje vrijednosti progiba odredenog korelacijom
digitalne slike i onoga dobivenog primjenom induktivnih osjetila za mjerenje pomaka
bilo je neznatno. Takoder, odredena je ukupna distribucija pomaka duz nosa¢a mosta,
a ne samo u diskretnim tockama kao $to je slucaj kod klasi¢nih mjernih metoda. Sli¢an
pristup obradi slika provjeravan je u radu [17], ali s kamerom za prikupljanje podataka
ugradenom na bespilotnu letjelicu. Dokazano je da nestabilnosti u letu bespilotne
letjelice ne utjeCu u vecoj mjeri na rezultate mjerenja zbog postojecih mehanizama
za kompenziranje pomaka. Yoon i ostali [18] u svom su radu odredili apsolutnu vrijed-
nost pomaka konstrukcije primjenom bespilotne letjelice opremljene komercijalnom
kamerom. Navedena metoda testirana je u laboratorijskim i realnim uvjetima na mo-
stu, a dobiveni rezultati bili su zadovoljavajuée preciznosti.

Fotografije, videozapisi OPTICKE METODE,
RACUNALNI VID

v 3 3l
|| m " o 4 TR N Mo Wﬁl
= MM’%’MM“ﬂ“‘mﬂm“ﬁ\““*“w [T -

Vlastite frekvendije

Slika 5. Princip mjerenja koristeci bespilotne letjelice
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Marchewka i ostali [19] razvili su metodu za pracenje pomaka zakovica kod celi¢nih
mostova primjenom bespilotne letjelice i raCunalnog vida s ciljem otkrivanja kriti¢-
nih spojeva. Osim toga, razvili su model za detekciju korodiranih dijelova na celi¢-
noj konstrukciji mosta. Primjena bespilotnih letjelica razmatrana je i za odredivanje
vlacne sile u zategama mosta [20]. U laboratorijskom ispitivanju, razlika izmedu
vlacne sile u zatezi odredene primjenom razlike u vlastitim frekvencijama dobive-
nim iz videozapisa snimljenog bespilotnom letjelicom i one odredene primjenom
akcelerometara iznosila je 3 %. Za odredivanje vlastite frekvencije titranja kabela
koristeni su harmonici visih frekvencija s ciljem smanjenja utjecaja vibracija letjelice
u letu (odgovaraju nizim frekvencijama). Hoskere i ostali [21] odredili su modalne
oblike i vlastite frekvencije mosta primjenom videozapisa snimljenog bespilotnom
letjelicom. Razvijeni pristup testiran je u laboratoriju i u realnim uvjetima, a dobive-
ne razlike u frekvencijama bile su oko 0,5 %. Usporedba odredenih modalnih oblika
provedena je primjenom kriterija modalne ortogonalnosti (MAC) koji poprima vri-
jednostiizmedu Qi 1 (vrijednost 1 oznacava savrseno preklapanje). Dobivena vrijed-
nost iznosila je 0,996. Slicne vrijednosti odstupanja dobivene su i prilikom mjerenja
na stvarnoj konstrukciji mosta — MAC iznad 0,925 a razlike u frekvencijama manje
od 1,6 %.

5 Zakljucak

Razmatrane su razli¢ite mogucnosti primjene bespilotnih letjelica za prikupljanje
relevantnih podataka za ocjenu stanja mostova. Zahtijevana razina detaljnosti, vrsta
i karakter podataka koje Zelimo prikupiti uvelike diktira odabir sustava bespilotnih
letjelica, pripadne opreme te plan i rizike vezane uz sam let. Vazeca tehnicka regula-
tiva u Hrvatskoj propisuje sadrzaj, obim i ucestalost pregleda gradevina. Trenutacna
i prakticna primjena bespilotnih letjelica u prvom redu moguca je za obavljanje vi-
zualnih pregleda na razini osnovnog pregleda mosta kojeg je potrebno obavljati na
godisnjoj (polugodisnjoj) razini. Prikupljeni podaci u obliku fotografija ili videozapisa
dovoljne su kvalitete i mogu posluZziti inZenjerima da iz njih prepoznaju veée ne-
dostatke i ostecenja koji mogu ugroziti sigurnost korisnika gradevine ili prouzroditi
znacajniju materijalnu Stetu. Zbog razli¢itog karaktera i prirode mogucih osteéenja
i nedostataka na mostu, automatska detekcija u najveéoj mjeri moguca je samo za
specificnu vrstu ostecenja (npr. pukotine, ljustenje, korozija) te moze posluZiti kao
pripomo¢ inZenjerima prilikom pregleda.

Vise razine pregleda, poput glavnog pregleda, zahtijevaju detaljniji pregled svih dije-
lova mosta. Fizicki kontakt s konstrukcijom ¢esto je nuzan radi otklanjanja necistoca
ili radi provodenja dodatnih ispitivanja (razornih ili nerazornih) kako bi se pouzdano
odredilo stanje konstrukcije. Ogranic¢enje bespilotnih letjelica isklju¢ivo na beskon-
taktne metode u tim okolnostima znacajno smanjuje njihovu primjenjivost. Integra-
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cija umjetne inteligencije i metoda racunalnog vida u postupak obrade prikupljenih

podataka moZe uvelike prosiriti njihovu primjenu, a brojna provedena istraZivanja

dokazala su njihovu primjenjivost i za potrebe provodenja pojedinih statickih i di-

namickih mjerenja. Razmatranje koriStenja bespilotnih letjelice za monitoring mo-

stova moguce je uz potpunu automatizaciju sustava za prikupljanje (autonomni let)

i obradu podataka, s obzirom na to da monitoring podrazumijeva kontinuirano pra-

¢enje pojedinih parametara konstrukcije. Da bi koristenje bespilotnih letjelica po-

stalo opéeprihvaceno za koriStenje u svakodnevnoj praksi pregleda i pracenja stanja
mostova, kroz buduca istraZivanja potrebno je:

e rijesiti probleme vezane uz trajanje leta (kapacitet baterije) i nosivost letjelice,

e smanijiti osjetljivost na vremenske utjecaje,

e osigurati upravljivost letjelicom i sigurnost leta prilikom gubitka signala, elek-
tromagnetskih smetnji (Celicni mostovi) te prisutnost prepreka — moguénosti
autonomnog leta,

¢ dokazati pouzdanost predloZenih pristupa za razliCite tipove ostecenja i za razli-
Cite tipove mostova,

¢ razviti prikladne metode obrade, pohrane i upravljanja velikom koli¢inom priku-
pljenih podataka s ciljem osiguranja jednostavnosti koristenja, naknadnog pre-
gleda te interpretacije prikupljenih podataka.
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Sazetak

Zahtjev odrZivosti u gradevinskoj industriji moZe ispuniti beton ultra visokih uporabnih svoj-
stava (engl. UHPC). U radu je dan op¢i pregled UHPC-a uz provedena ispitivanja utjecaja
silicijske prasine, metakaolina, vapnenackog filera te nanogline na reoloska i mehanicka svoj-
stva UHPC-a. Rezultati su pokazali sporiji prirast te manje vrijednosti ranih ¢vrsto¢a u odnosu
na referentnu mjesavinu. Istaknut je utjecaj nano gline na obradivost te potreba pronalaska
optimalnog postupka mijesanja i udjela nanogline.

Kljucne rijeci: UHPC, odrZivi materijali, nanoglina, metakaolin, vapnenacki filer, silicijska
prasina

Influence of cement replacement by metakaolin and
limestone filler on the properties of UHPC

Abstract

The demand for sustainability in construction can be met by ultra-high performance concre-
te. The paper gives a general overview of UHPC and investigates the influence of silica fume,
metakaolin, limestone filler and nanoclay on the rheological and mechanical properties of
UHPC. The results showed a slower increase and lower early strengths compared to the
reference mix. The influence of nanoclay on the workability of the mix and the need to find
the optimum mixing procedure and content of nanoclay are highlighted.

Key words: UHPC, sustainable materials, nano-clay, metakaolin, limestone filler, silica fume
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1 Uvod

Zadnjih godina se u podrucju gradevinskih materijala, uz postizanje odgovaraju-
¢ih mehanickih svojstava, sve veca vaznost pridaje i zadovoljenju uvjeta ekoloske i
ekonomske ucinkovitosti. Na taj nacin se, kako pri izgradnji novih, tako i pri obnovi
postojecih gradevina, nastoji zadovoljiti kriterij odrzZivosti. Kao potencijalni materi-
jal kojim bi se zadovoljili potrebni zahtjevi odrZivosti gradevinskih materijala istice
se beton ultra visokih uporabnih svojstava (engl. ultra high performance concrete,
UHPC). lzvanredna svojstva UHPC-a omogucuju njegovu raznovrsnu primjenu, kako
u konstrukcijskim, tako i u nekonstrukcijskim namjenama. Konstrukcijsku primjenu
nasao je u izgradnji mostova i dijelova gradevina zahvaljujuéi svojim svojstvima koja
omoguduju proizvodnju manjih, laksih i tanjih presjeka, sto ga Cini ucinkovitijim u
odnosu na ostale cementne kompozite. Nekonstrukcijsku primjenu UHPC je nasao
kao sanacijski materijal, tj. za popravak zavrsnih slojeva postojecih betonskih kon-
strukcija te na taj nacin poboljSavajué¢i mehanicka svojstva i svojstva trajnosti uz
manje potrebnog odrzavanja [1]. Usprkos brojnim prednostima, UHPC, kao i svaki
materijal, ima i nedostatke, a glavne cine: relativno visoka cijena, nedostatak od-
govarajucih standarda, krhki slom, zahtjevan proces mijesanja, visoko autogeno
skupljanje te nedovoljno dugorocnih istraZivanja o ponasanju UHPC-a u odredenim
uvjetima [2, 3]. lako se UHPC, dugoro¢no gledano smatra ekoloskim materijalom,
istrazivanjima se Zeli postici jo$ veca ekoloska ucinkovitost te smanijiti njegova cijena
[4]. Na taj nacin, pojedina istrazivanja [4—11] daju prijedlog primjene zamjenskih
cementnih materijala u sastavu UHPC-a, nacina poboljsanja njegovih svojstava te
nacina smanjenja negativnog ucinka na okolis i postizanja odrzivog razvoja.

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj zamjenskih cementnih (metakaolina i vapnenackog
filera) i nano materijala (nanogline) na svojstva UHPC-a. Nano materijal je dodan
s ciljem poboljsanja reoloskih i mehanickih svojstava UHPC-a. Kako je navedeno
u [11], nanoglina potice hidratacijske reakcije te poboljSava mikrostrukturu UHPC
matrice, popunjavajuci prostor izmedu Cestica cementa. Svi ti utjecaji dovode do
poboljsanih reoloskih svojstava mjeSavine, a time dovodeci i do poboljSanih me-
hanickih svojstava. Cilj je posti¢i ekoloski i ekonomski ucinkovitiji UHPC, Sto znadi
smanjenje udjela cementa uz zadrZavanje odgovarajuc¢ih mehanickih svojstava. Ova
ispitivanja sluze kao preliminarna, tj. za odabir matrice za daljnja, detaljnija ispitiva-
nja te razvoj UHPC-a.

2 Opcenito o betonu ultra visokih uporabnih svojstava
UHPC je beton visokih uporabnih svojstava tlacne ¢vrstoce veée od 100 MPa, vlacne

vece od 15 MPa te time povecanih mehanickih svojstava i superiorne trajnosti u od-
nosu na obic¢an beton (< 60 MPa) [12]. lako je u nazivu ovog cementnog materijala
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sadrZana rijeC beton, rijeC je zapravo o mortu, a naziv beton dan je zbog prisustva
Celi€nih vlakana u uobicajenom sastavu [1]. Zbog prisutnosti vlakana, UHPC je mo-
guce definirati i kao hibridni spoj tri tehnologije, tj. betona ojacanog vlaknima (engl.
fibre reinforced concrete, FRC), betona visokih uporabnih svojstava (engl. high per-
formance concrete, HPC) te samozbijajuceg betona (engl. self-compacting concrete,
SCC) [5]. Stoga, rijec je o kombinaciji matrice visokih uporabnih svojstava te vlakana
[6]. Osnovni principi za dobivanje betona ultra visokih uporabnih svojstava su sma-
njenje poroznosti, poboljSanje mikrostrukture i homogenosti te povecanje Zilavosti
[13]. Smanjenje poroznosti je razlog visokih svojstava trajnosti UHPC-a [3], a postiZe
se zgusnutim sastavom te smanjenjem vodocementnog omjera upotrebom super-
plastifikatora [13, 14]. PoboljSanje mikrostrukture postize se tretmanima toplinom
koji ubrzavaju pucolanske reakcije [1] te odgovaraju¢im granulometrijskim sasta-
vom Cestica, hidratacijskim i pucolanskim reakcijama i poboljSanjem zone suceljka
agregata i matrice [13]. Postizanje homogene strukture mjesavine UHPC-a odnosi
se na smanjenje veli€ine agregata, Sto ¢e dovesti do smanjenja veli¢ine pukotina,
ali i uciniti zonu suceljka sli¢nijom cementnoj matrici [13—15]. Dodatak vlakana u
sastav predstavlja zadovoljenje Cetvrtog kriterija, tj. postizanje odli¢ne Zilavosti i ot-
pornosti na udar te duktilnijeg ponasanja kompozita [13, 15]. Do danas je razvijeno
nekoliko vrsta UHPC-a koje Cine: ojacani kompaktni kompoziti (engl. compact rein-
forced composites, CRC), viSerazinski cementni kompoziti (engl. multi-scale cement
composites, MSCC), beton s reaktivnim prahom (engl. reactive powder concrete,
RPC) te komercijalne vrste [1].

2.1 Sastav i faktori utjecaja

Glavni sastav UHPC-a Cine: visokokvalitetan cement s dodatcima, koje vec¢inom cini
silicijska prasina, agregati te velike koli¢ine superplastifikatora s dodatkom vlaka-
na [14]. Koli¢ina cementa pri tome moze doseéi 800 — 1000 kg/m?3, Sto negativ-
no utjeCe na okolis, jer procijenjena emisija CO, pri proizvodnji cementa iznosi 7
% globalne emisije CO, [7]. Kako bi se smanjio udio cementa, u sastavu UHPC-a
koriste se i zamjenski cementni materijali, medu kojima bitan sastojak predstav-
lja silicijska prasina [7, 13]. Medutim, njena visoka cijena i ograni¢ena dostupnost
sprjec¢avaju njenu Siru primjenu, posebno u zemljama u razvoju [16]. Stoga, kako bi
se postigla odrZivost UHPC-a, isti¢e se potreba za primjenom industrijskih otpadnih
materijala, tj. povoljnijih alternativnih materijala kao zamjena za cement [6, 7]. Na
taj nacin, zamjenske cementne materijale koji se koriste u sastavu UHPC-a, osim
silicijske prasine, Cine i: leteci pepeo, granulirana zgura visokih pedi, rizine ljuski-
ce, metakaolin, vapnenacki filer, prah Celicne zgure, stakleni prah itd. [1, 11, 13,
14]. Uz cement i zamjenske materijale, vezivo ¢ine i punila mikro i nano veliéine, a
neka od njih su kvarcni i vapnenacki filer te nano-kalcijev karbonat i nanoglina [11].
Agregate ve¢inom Cine sitni agregati (prosje¢nog promjera od 1 mm do 4 mm) [17]

85



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

razli¢itog porijekla, kao $to su kvarcni pijesak, koji se zbog visoke cijene zamjenjuje
rijeCnim pijeskom, pijeskom vapnenca, drobljenim bazaltom, recikliranim staklenim
¢ahurama te ostatcima Zeljezne rude [11, 13, 14]. Kako se UHPC odlikuje malim vo-
do-cementnim omjerom (0,15-0,25) [11], potrebna je upotreba superplastifikatora,
medu kojima su se polikarboksilati (PCs) pokazali najboljima te je zbog utjecaja na
obradivost bitan redoslijed njihovog dodavanja [13].

Svojstva UHPC-a ovise o mnogim utjecajnim faktorima, medu kojima su: veziv-
ni materijal, agregati, gusto¢a mjesavine, vlakna, veli¢ina uzorka, vodo-cementni
omjer, nacin njege, stupanj opterecenja [3, 14, 15]. Prema tome, u istraZivanjima
[16, 18-20] su ispitani neki od utjecaja te sve vise istraZivanja ide u smjeru primjene
zamjenskih cementnih materijala zbog smanjenja negativnog ucinka na okolis. Na-
¢in njege takoder ima znacajan utjecaj na UHPC, ponajviSe njegovu cvrstocu te je
u [19] njega toplinom rezultirala ubrzanjem procesa hidratacije, pove¢anom gusto-
¢om te time ultra visokom ¢vrstoéom, dok je u [16] njega autoklaviranjem pokazala
najbolji utjecaj na rezultate ¢vrstode. lako je njega autoklaviranjem najbolja metoda
po pitanju utjecaja na ¢vrstocu, standardna njega pri sobnoj temperaturi je eko-
nomski i ekoloski ucinkovitija [14]. Medutim, UHPC zadovoljavajucih svojstava se
moze proizvesti i pri normalnoj temperaturi njege [1], Sto je potvrdeno i u [21] gdje
je istaknuta mogucnost proizvodnje UHPC-a, osim u tvornici, i na gradilistu. Za do-
bivanje UHPC-a odgovarajucih svojstava, potrebno je projektirati sastav odabirom
materijala u optimalnim udjelima. Potrebno je posti¢i zgusnuti sastav cementne
matrice s dobrom obradivoscu i ¢vrstoéom [1]. Takoder, projektiranje sastava treba
biti ekonomski isplativo i odrzivo. Glavni parametri koje pri tome treba razmotriti
su: optimiziranje granulometrijskog sastava, eliminacija krupnog agregata te odgo-
varajuca integracija vlakana [5].

3 Eksperimentalni dio

3.1 Materijali

Za izradu mjesavina upotrijebljeni su sljedeci cementni i zamjenski cementni mate-
rijali: cement CEM | 52,5 N, silicijska prasina Microsilica 920, metakaolin Metaver
M, vapnenacki filer Omyacarb te nano glina Cimsil A55 G. Agregat su Cinile 3 frak-
cije dolomita, tj. 0,1/0,6 mm, 0,6/1,25 mm, 1,25/2,00 mm (Samoborka) te kvarcni
pijesak 0,1/1,0 mm. Za osiguranje potrebne obradivosti mjesavine, upotrijebljen je
polikarboksilatni superplastifikator Glenium ACE 430.
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3.2 Sastav mjeSavina, priprema uzoraka i metode ispitivanja

ZamijeSano je 7 mjeSavina UHPC-a, a sastav je dan u tablici 1. Sastav referentne
mjesavine preuzet je iz rada [22]. Za postizanje odgovarajuce obradivosti mjesavi-
na primijenjen je postupak dan na slici 1. Kao sto je prikazano, ukupni postupak
mijeSanja trajao je 4 minute, a podijeljen je u 4 dijela trajanja 1 minute. Navedeno
vrijedi za prve tri mjeSavine, dok je za iduce Cetiri postupak malo modificiran na
nacin da je ukupno trajanje produljeno za 30 do 60 sekundi, $to je bilo potreb-
no za osiguranje odgovarajuce obradivosti nakon dodatka nanogline u navedenim
mjesSavinama. Prva i druga brzina mijeSanja odnose se na brzine prema normi [23].
Oznake mjesavina dane su prema zamjenskom pucolanskom materijalu i dodatku
nano materijala. Na taj nacin, oznaka SFO,5NC znaci da se radi o mjesavini sa silici-
jskom prasinom te dodatkom nanogline u iznosu od 0,5 %, dok oznaka MK znaci da
se radi o mjeSavini s dodatkom metakaolina.

Svojstva svjeZzeg morta ispitana su odmah nakon mijeSanja. Nakon ulijevanja morta
u kalupe, uzorci su pokriveni folijom i ¢uvani u laboratorijskim uvjetima 24 sata do
vadenja iz kalupa, kako bi se sprijecilo isparavanje vode. Nakon raskalupljivanja,
uzorci su drzani u komorina 20+ 2 °Ci RH = 95 %, do ispitivanja.

Tablica 1. Sastav mjeSavina

Komponente [kg/m?3] Miesavina
REF SF MK SFO,5NC | SF2NC | MKO,5NC | MK2NC
Cement 875 613 613 613 613 613 613
Silicijska prasina 44 44 - 43 41 - -
Metakaolin - - 44 - - 43 41
Vapnenacki filer - 263 263 259 247 259 247
Nano glina - - - 4,6 18 4,6 18
v/v 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Voda 202 202 202 202 202 202 202
Superplastifikator 46 46 46 46 46 46 46
Kvarcni pijesak 219 219 219 219 219 219 219
Dolomit (0,1/0,6) 354 354 354 354 354 354 354
Dolomit (0,6/1,25) 382 382 382 382 382 382 382
Dolomit (1,25/2,00) 318 318 318 318 318 318 318
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mijesanje 1 min
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10% superplast.
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u 1. brzini

evezivo
*90% vode
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Slika 1. Postupak mijeSanja UHPC-a

Provedena su ispitivanja svojstava u svjezem te ocvrsnulom stanju. Sve pojedinosti
ispitivanja su dane u tablici 2.

Tablica 2. Provedena ispitivanja

e Dimenzije uzorka Broj uzoraka
Vrsta ispitivanja Norma e ..
[mm] po mjesavini
Konzistencija HRN EN 1015-3:2000 / 1
Udio pora HRN EN 1015-7:2000 / 1
Gustoca HRN EN 1015-6:2000 / 1
Tlacna Cvrstoca | cvrstoca na HRN EN 1015-11:2019 40x40x160 3
savijanje (1. dan)
Tlacna Cvrstoca | curstoca na HRN EN 1015-11:2019 40x40x160 3
savijanje (7. dan)

4 Rezultati i diskusija

4.1 Svojstva u svjezem stanju

U tablici 3 dani su rezultati svjeZih svojstava mjesavina. Za prve tri mjesavine kon-
zistencija se nije mogla izmjeriti prema navedenoj metodi jer su mjeSavine imale
svojstvo samozbijajuceg betona i svojim te¢enjem su presle granice kruzne ploce na
kojoj se ispitivanje provodi. S druge strane, dobivene gustoce su podjednake za sve
mjeSavine, varirajuci od 2,34 do 2,38 g/cm?3. Mjesavine s metakaolinom i silicijskom
prasinom imaju udio pora podjednak onom referentne mjesavine, Sto odgovara
rezultatima drugih istrazivanja, gdje je navedeno da njihov dodatak ne utjece na
ukupni udio pora [24]. Medutim, za mjeSavine s dodatkom nanogline, uocene su
gotovo dvostruko vece vrijednosti udjela pora u odnosu na referentnu mjesavinu.
lako se u [25] navodi da dodatak nanoglina povedava gustocu i smanjuje poroznost
mjesavine, u ovom slucaju bi razlog suprotnog ucinka na poroznost mogao biti u
procesu mijesanja, tj. u [26, 27] se navodi vaznost dobrog rasprsivanja Cestica na-
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nogline, jer u protivnom dolazi do njihovog nakupljanja, sto negativno utjece na
svojstva mjesavine. Dodatno, mjesavine s dodatkom nanogline mijeSane su 30 do
60 sekundi duze u odnosu na referentnu mjesavinu, a $to je zasigurno doprinijelo
vec¢em udjelu zahvaéenog zraka. Unato¢ navedenim razlikama, sve vrijednosti udje-
la pora se nalaze u rasponu od 0,3 % do 5,4 %, uobicajenom za UHPC [5].

Tablica 3. Svojstva mjesavina u svjeZzem stanju

Mjesavina Konzistencija [mm] Udio pora [%] Gustoca [g/cm?] Temperatura [°C]

REF / 1,8 2,38 26,7
SF / 1,7 2,34 26

MK / 1,2 2,37 27,3
SFO,5NC 275 2,5 2,35 27,2
SF2NC 230 2,0 2,34 26,8
MKO,5NC 250 2,3 2,36 27,2
MK2NC 224 3,4 2,35 27,4

4.2 Mehanicka svojstva

Na slici 2 prikazane su vrijednosti tla¢nih ¢vrstoéa mjesavina 1. i 7. dana. Sve
mjesavine biljeZe pad tlacne ¢vrstoéeiza 1.iza 7. dan starosti u odnosu na referent-
nu mjesavinu. Smanjenje tlac¢nih ¢vrstoéa svih mjeSavina moze se pripisati dodatku
vapnenackog filera, gdje je u [28] za udio vapnenackog filera od 25 % zabiljezen
pad tlacnih ¢vrstocéa otprilike za 20 % za starosti 3 - 7 dana. Prirast tlacne ¢vrstoce
zabiljeZen je za kasnije starosti, tj. 91. dan [28]. Za mjeSavine bez dodatka nanogline,
pad tlac¢ne cvrstoce se, zbog smanjenja udjela cementa u odnosu na referentnu
mjesavinu, moZe pripisati i samim zamjenskim cementnim materijalima, tj. silici-
jskoj prasini i metakaolinu. Naime, u [29] se navodi da dodatak silicijske prasSine
pokazuje poboljsanja tek nakon 7 dana starosti, odnosno s protekom vremena, dok
je u [30] za metakaolin navedeno da smanjuje tlacnu ¢vrstocu 1. dana, a sveukupan
povoljan ucinak na tlaénu te ¢vrstocu na savijanje pokazuje tek nakon 14 dana sta-
rosti. Pad ¢vrstoce u ranijim starostima se za silicijsku prasinu pripisuje po prirodi
sporijoj pucolanskoj reakciji [29], dok se u slu¢aju metakaolina utjecaj na tla¢nu
¢vrstoCu povezuje s tri ucinka: punila, pucolanske reakcije i poveéanja hidratacije
cementa [31]. Pri tome se utjecaji punila i poticanja hidratacije cementa ostvaruju
odmah, odnosno u prva 24 sata, dok pucolanska reakcije povecava tlaénu ¢vrstoc¢u u
razdoblju 7 do 14 dana od ocvrsnuca [31]. Takoder, utjecaj imaju i udjeli navedenih
materijala, gdje se za silicijsku prasinu u [24] kao optimalan udio za tlaénu ¢vrstocu
navodi udio od 8 %, dok je za metakaolin taj udio 10 %-20 % [32], odnosno 5 %-20
% u [30].
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Mjesavine s dodatkom nanogline i silicijskom prasinom, tj. SFO,5NC i SF2NC su po-
kazale znacajna smanjenja tlacne ¢vrstoée 1. dana (-62,45 %, -41,36 %) u odnosu
na mjeSavinu REF. S druge strane, dodatak nanogline metakaolinu, tj. MKO,5NC i
MK2NC, je doprinio porastu tlacne ¢vrstoce 1. dana (+80,77 %, +103,67 %) u odno-
su na mjesavinu MK. Moze se zakljuciti da je kombinacija nanogline i metakaolina
povoljnija nego ona nanogline i silicijske prasine, a razlog se mozda moze pronadi
u sli¢nijem sastavu velicine Cestica metakaolina i nanogline. Medutim, [33] navodi
da za povoljno djelovanje na svojstva UHPC-a, nije vazno jesu li nano i pucolanski
materijal iste baze. U ovom ispitivanju to bi znacilo da kombinacija silicijske prasine
i nanogline ne bi trebala imati znacajnijeg utjecaja na svojstva UHPC-a samo zbog
svog medusobno razli¢itog kemijskog sastava. Osim toga, navodi se da u slucaju
silicijske prasine, dodatak nano materijala nema znacajnijeg utjecaja zbog njene ve-
like pucolanske reaktivnosti [33]. Takoder, iako neka istraZivanja navode povoljan
utjecaj nanogline na tla¢nu ¢vrstoc¢u UHPC-a, rijec je malim povecéanjima, tj. dodat-
kom 1 % i 3 % nanogline zabiljeZeno je povecanje 1,3 % i 2,8 % za 7. dan starosti [34].
Ocekivani doprinos nanogline za ovo svojstvo je u granicama standardne devijacije
rezultata ispitivanja stoga ne €udi $to ovim istraZivanjem nije zabiljeZen pozitivan
doprinos. Posebno uzimajuci u obzir znacajan porast udjela pora (1,91 2,8 puta) kod
mjesavina MKO,5NCi MK2NC u odnosu na MK, a $to je imalo dominantan utjecaj na
vrijednosti tlacne ¢vrstocde. U istraZivanju je upotrijebljena sepiolitna vrsta nanog-
line, koja povedava viskoznost te svojom iglicastom strukturom i ve¢om apsorpcijom
vode smanjuje ucinkovitost superplastifikatora [35]. Navedene karakteristike utjecu
na obradivost, $to je bio slu¢aj i u ovom istraZivanju, gdje su mjesavine s nanoglinom
trebale dulje mijeSanje. Za razumijevanje djelovanja silicijske prasine, metakaolina
i nanogline potrebno je detaljnije prouditi njihov granulometrijski i kemijski sastav,
a koji bi mogli biti dodatni uzroci ostvarenih rezultata. Vazno je uociti kako su za
dva razli¢ita udjela nanogline dobivene podjednake tlaéne ¢vrstoce 7. dana starosti,
nevezano radi li se o kombinaciji sa silicijskom prasinom ili metakaolinom.

a) —1dan EZZZ7 dan Udio pora (%) b) E—J1dan [EZZ7dan —e—Udio pora (%)
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Slika 2. Tla¢na ¢vrsto¢a mjesavina: a) sa silicijskom prasinom, b) s metakaolinom
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Slika 3 prikazuje vrijednosti ¢vrstoce na savijanje mjesavina 1. i 7. dana. Kao i kod
tlacne ¢vrstoce, mjesavine vec¢inom biljeZze pad cvrsto¢e u odnosu na referentnu,
koji je posebno izraZen za 1. dan. Smanjenje ¢vrsto¢e na savijanje u prvih 7 dana
odgovara rezultatima dobivenim u [34]. Najve¢e smanjenje ¢vrstoce na savijanje
1. dana biljeze MK i SFO,5NC, dok se za 7. dan to odnosi na SF i SF2NC. Prema do-
bivenim rezultatima za 7. dan starosti, mjesavina s metakaolinom je ostvarila vecu
¢vrstocu na savijanje (8,57 N/mm?) nego ona sa silicijskom prasinom (8,15 N/mm?),
dok je u slucaju 1. dana starosti situacija obrnuta, tj. dobivena je ¢vrstoca od 3,45
N/mm? za silicijsku prasinu te 2,53 N/mm? za metakaolin. Dodatak nanogline je u
slu¢aju mjesavine MKO,5NC ¢ak doveo do povedanja ¢vrstoée na savijanje u odnosu
na referentnu za 1,73 %. Medutim, sve ostvarene razlike izmedu pojedinih mjesavi-
na u granicama su vrijednosti standardne devijacije i ne mogu se smatrati znacajni-
ma posebno uzimajuci u obzir udio pora.
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Slika 3. Cvrstoca na savijanje mjesavina: a) sa silicijskom prasinom, b) s metakaolinom

5 Zakljucak

Pregledom literature dan je prikaz osnovnih svojstava i utjecajnih faktora betona
ultra visokih uporabnih svojstava, tj. UHPC-a. Istice se kao materijal za zadovoljenje
kriterija odrzivosti u podrucju gradevinske industrije te je mogudée ostvariti vecu
ekolosku i ekonomsku ucinkovitost u odnosu na uobicajene cementne kompozite.
U eksperimentalnom dijelu to se nastojalo potvrditi, tj. zamjenom cementa ekon-
omski (vapnenacki filer) i ekoloski (silicijska prasina/metakaolin) povoljnijim materi-
jalima postic¢i svojstva UHPC-a. Najbolje rezultate po pitanju tlacne ¢vrstoce poka-
zale su mjeSavine s metakaolinom i vapnenackim filerom te njihova kombinacija s
nanoglinom. Isto se moze zakljuciti i za ¢vrstoce na savijanje . Dodatak nanogline u
mjesavine utjecao je na obradivost iziskujuci dulje vrijeme mijesanja, $to je dovelo
do pojave veceg udjela pora u odnosu na mjesavine bez nano gline. Dulje vrijeme
mijeSanja i poveéanje udjela pora odrazili su se i na smanjenje ¢vrstoca. U cilju jas-
nijeg razumijevanja doprinosa pojedinih zamjenskih materijala (silicijske prasine,
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metakaolina i vapnenackog filera) te nanogline potrebno je dodatno razmotriti nji-
hov granulometrijski i kemijski sastav. Takoder, kako vecina upotrijebljenih materi-
jala pokazuje poboljsanje djelovanja s protekom vremena, za bolje razumijevanje
i pojedine doprinose, potrebno je provesti ispitivanja za veée starosti UHPC-a. Za
bolju inkorporaciju nanogline, potrebno je pronadi optimalan proces mijesanja, kao
i optimalan udio nanogline. Provedeno ispitivanje je sluzilo kao preliminarno za
odabir materijala matrice za daljnja ispitivanja. Zaklju¢no, daljnja istraZivanja ce ici
u smjeru kombinacije metakaolina, vapnenackog filera i nanogline uz odredivanje
optimalnih udjela i navedena potrebna poboljsanja.

Zahvala

Provedeno istrazivanje je dio projekta “Razvoj novih tehnologija i usluga u izvodenju
specijalnih gradevinskih radova“ (K.K.01.2.1.02.0297), financiranog od Europskog
fonda za regionalni razvoj.

Literatura

[1] Azmee, N.M., and Shafiqg, N., “Ultra-high performance concrete: From fundamental to
applications,” Case Stud. Constr. Mater., vol. 9, 2018, doi: 10.1016/j.cscm.2018.e00197.

[2] Vaitkevicius, V., Serelis, E., Vai¢iukyniené, D., Raudonis, V., and Rudzionis, Z., “Advanced
mechanical properties and frost damage resistance of ultra-high performance fibre
reinforced concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 126, pp. 26-31, 2016, doi: 10.1016/j.
conbuildmat.2016.09.012.

[3] Abbas, S., Nehdi, M. L. and Saleem, M. A., “Ultra-High Performance Concrete:
Mechanical Performance, Durability, Sustainability and Implementation Challenges,”
Int. J. Concr. Struct. Mater., vol. 10, no. 3, pp. 271-295, 2016, doi: 10.1007/s40069-
016-0157-4.

[4] Ferdosian, |. and Camdes, A., “Sustainable construction through eco-efficient ultra-high
performance concrete,” Struct. Archit. - Proc. 3rd Int. Conf. Struct. Archit. ICSA 2016,
no. July, pp. 789-797, 2016, doi: 10.1201/b20891-109.

[5] Imam, A., Sharma, K.K., Kumar, V., and Singh, N., “A review study on sustainable
development of ultra high-performance concr,” AIMS Mater. Sci., vol. 9, no. 1, pp. 9-35,
2022, doi: 10.3934/MATERSCI.2022002.

[6] VYu, R, Song, Q., Wang, X., Zhang, Z., Shui, Z., and Brouwers, H. J. H., “Sustainable
development of Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC): Towards
to an optimized concrete matrix and efficient fibre application,” J. Clean. Prod., vol. 162,
pp. 220-233, 2017, doi: 10.1016/j.jclepro.2017.06.017.

92



Utjecaj zamjene cementa metakaolinom i vapnenackim filerom na svojstva UHPC-a

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

Hamad, M. A. et al., “Production of ultra-high-performance concrete with low energy
consumption and carbon footprint using supplementary cementitious materials
instead of silica fume: A review,” Energies, vol. 14, no. 24, pp. 1-26, 2021, doi: 10.3390/
enl14248291.

Reda, M. M., Shrive, N. G., and Gillott, J. E., “Microstructural investigation of innovative
UHPC,” Cem. Concr. Res., vol. 29, no. 3, pp. 323-329, 1999, doi: 10.1016/S0008-
8846(98)00225-7.

Shi, Y., Long, G., Ma, C., Xie, Y., and He, J., “Design and preparation of ultra-high
performance concrete with low environmental impact,” J. Clean. Prod., vol. 214, pp.
633-643, 2019, doi: 10.1016/j.jclepro.2018.12.318.

Marvila, M. T., De Azevedo, A. R. G., De Matos, P. R., Monteiro, S. N., and Vieira, C. M.
F., “Materials for production of high and ultra-high performance concrete: Review and
perspective of possible novel materials,” Materials (Basel)., vol. 14, no. 15, 2021, doi:
10.3390/mal4154304.

Du, J. et al, “New development of ultra-high-performance concrete (UHPC),”
Compos. Part B Eng., vol. 224, no. August, p. 109220, 2021, doi: 10.1016/].
compositesb.2021.109220.

Pernicova, R., Dobias, D., and Mandlik, T., “Mechanical properties of UHPC with different
kinds of glass fibres,” Proc. Int. Conf. FIBRE Concr., vol. 2015-Janua, pp. 353-359, 2015.

Shi, C., Wu, Z., Xiao, J., Wang, D., Huang, Z., and Fang, Z., “A review on ultra high
performance concrete: Part |. Raw materials and mixture design,” Constr. Build. Mater.,
vol. 101, pp. 741-751, 2015, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2015.10.088.

Mishra, O., and Singh, S. P., “An overview of microstructural and material properties
of ultra-high-performance concrete,” J. Sustain. Cem. Mater., vol. 8, no. 2, pp. 97-143,
2019, doi: 10.1080/21650373.2018.1564398.

Shweta Mishra, “Reviewing Some Properties of Ultra High Performance Concrete,” Int.
J. Eng. Res., vol. V9, no. 06, pp. 108—121, 2020, doi: 10.17577/ijertv9is060156.

Ahmed, S., Al-Dawood, Z., Abed, F., Mannan, M. A., and Al-Samarai, M., “Impact of
using different materials, curing regimes, and mixing procedures on compressive
strength of reactive powder concrete - A review,” J. Build. Eng., vol. 44, no. September,
p. 103238, 2021, doi: 10.1016/j.jobe.2021.103238.

Micelli, F., Renni, A., Kandalaft, A. G., and Moro, S. Fiber-reinforced concrete and
ultrahigh-performance fiber-reinforced concrete materials. INC, 2020.

Alkaysi, M., and El-Tawil, S., “Effects of variations in the mix constituents of ultra high
performance concrete (UHPC) on cost and performance,” Mater. Struct. Constr., vol. 49,
no. 10, pp. 4185-4200, 2016, doi: 10.1617/s11527-015-0780-6.

93



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]
[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

94

Yoo, D. Y., and Banthia, N., “Mechanical properties of ultra-high-performance fiber-
reinforced concrete: A review,” Cem. Concr. Compos., vol. 73, pp. 267-280, 2016, doi:
10.1016/j.cemconcomp.2016.08.001.

Duc Vinh Quang, N., Aleksandrova, O., and Samchenko, S., “Combined effect of mineral
admixtures and fine aggregate on the mechanical properties of ultrahigh performance
concrete,” I0OP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 869, no. 3, 2020, doi: 10.1088/1757-
899X/869/3/032034.

Yang, S. L., Millard, S. G., Soutsos, M. N., Barnett, S. J., and Le, T. T., “Influence of
aggregate and curing regime on the mechanical properties of ultra-high performance
fibre reinforced concrete (UHPFRC),” Constr. Build. Mater., vol. 23, no. 6, pp. 2291-
2298, 2009, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2008.11.012.

Yu, R., Spiesz, P., and Brouwers, H. J. H., “Mix design and properties assessment of
Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC),” Cem. Concr. Res., vol.
56, pp. 29-39, 2014, doi: 10.1016/j.cemconres.2013.11.002.

“HRN_EN_196-1 2016 (Metode ispitivanja cementa -- 1. dio: Odredivanje ¢vrstoce)” .

Hassan, A. A. A., Lachemi, M., and Hossain, K. M. A., “Effect of metakaolin and silica
fume on the durability of self-consolidating concrete,” Cem. Concr. Compos., vol. 34,
no. 6, pp. 801-807, 2012, doi: 10.1016/j.cemconcomp.2012.02.013.

Assaedi, H., Shaikh, F. U. A., and Low, |. M., “Effect of nanoclay on durability and
mechanical properties of flax fabric reinforced geopolymer composites,” J. Asian
Ceram. Soc., vol. 5, no. 1, pp. 62-70, 2017, doi: 10.1016/j.jascer.2017.01.003.

Niu, X. J., Bin Li, Q., Hu, Y., Tan, Y. S., and Liu, C. F., “Properties of cement-based materials
incorporating nano-clay and calcined nano-clay: A review,” Constr. Build. Mater., vol.
284, 2021, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2021.122820.

Hamed, N., El-Feky, M. S., Kohail, M., and Nasr, E. S. A. R., “Effect of nano-clay de-
agglomeration on mechanical properties of concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 205,
pp. 245-256, 2019, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2019.02.018.

Kang, S. H., Jeong, Y., Tan, K. H., and Moon, J., “High-volume use of limestone in
ultra-high performance fiber-reinforced concrete for reducing cement content
and autogenous shrinkage,” Constr. Build. Mater., vol. 213, pp. 292-305, 2019, doi:
10.1016/j.conbuildmat.2019.04.091.

Barbhuiya, S., and Qureshi, M., “Effects of Silica Fume on the Strength and Durability
Properties of Concrete,” Cesdoc, no. December 2016, pp. 117-120, 2016.

Mo, Z., Wang, R., and Gao, X., “Hydration and mechanical properties of UHPC matrix
containing limestone and different levels of metakaolin,” Constr. Build. Mater., vol. 256,
p. 119454, 2020, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2020.119454.



Utjecaj zamjene cementa metakaolinom i vapnenackim filerom na svojstva UHPC-a

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

Anurag, Kumar, R., Goyal, S., and Srivastava, A., “A comprehensive study on the influence
of supplementary cementitious materials on physico-mechanical, microstructural and
durability properties of low carbon cement composites,” Powder Technol., vol. 394, pp.
645-668, 2021, doi: 10.1016/j.powtec.2021.08.081.

Homayoonmehr, R., Ramezanianpour, A. A., and Mirdarsoltany, M., “Influence of
metakaolin on fresh properties, mechanical properties and corrosion resistance of
concrete and its sustainability issues: A review,” J. Build. Eng., vol. 44, no. April, p.
103011, 2021, doi: 10.1016/j.jobe.2021.103011.

Alharbi, Y. R., Abadel, A. A.,, Mayhoub, O. A., and Kohail, M., “Effect of using
available metakaoline and nano materials on the behavior of reactive powder
concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 269, no. xxxx, p. 121344, 2021, doi: 10.1016/].
conbuildmat.2020.121344.

Mohamed, A. M., “Influence of nano materials on flexural behavior and compressive
strength of concrete,” HBRC J., vol. 12, no. 2, pp. 212-225, 2016, doi: 10.1016/].
hbrcj.2014.11.006.

Varela, H., Barluenga, G., and Palomar, ., “Influence of nanoclays on flowability and
rheology of SCC pastes,” Constr. Build. Mater., vol. 243, p. 118285, 2020, doi: 10.1016/j.
conbuildmat.2020.118285.

95



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

96



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 5. - 6. rujna 2022., Zagreb

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2022.08

Numericko modeliranje posmicne veze izmedu celika
i betona kod spregnutih nosaca izvedenih od hladno
oblikovanih profila

Vlaho Zuvelek?, doc. dr. sc. lvan Curkovi¢?

Sveudiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, vlaho.zuvelek@grad.unizg.hr
2Sveudiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, ivan.curkovic@grad.unizg.hr

Sazetak

Spregnute medukatne konstrukcije od Celika i betona koje su izgradene od hladno obliko-
vanih celi¢cnih nosaca (HOP) i betonske ploce mogu pruZiti znacajne prednosti u odnosu na
tradicionalna rjeSenja. Jedno od takvih inovativnih rjeSenja je predmet ovog rada koje se
sastoji od HOP nosaca izvedenih od HOP i valovitog hrpta sastavljenih uz pomoc¢ tockastog
zavarivanja te betonske ploce koja je s nosaéem povezana s inovativnom posmic¢nom vezom.
U nastavku rada ée se predstaviti numericko modeliranje dviju vrsta posmicnih veza koje su
prikladne za spomenute spregnute sustave. Jedna vrsta veze sadrzi vijke koji omogucavaju
izravnu posmicnu vezu izmedu pojasnice nosaca i betonske ploce. Druga vrsta veze je ostva-
ren uz pomoc¢ betonskih mozdanika koji koriste valoviti hrbat nosaca. Rezultati numericke
simulacije ukazuju da rjeSenje s vijcima osiguravaju vecu krutost posmicne veze pri cemu
istovremeno dolazi do redukcije duktilnosti.

Kljucne rijeci: spregnuti nosac, hladno oblikovani Celik, toc¢kasti zavari, betonski moZdanik,
demontaZna posmicna veza

Numerical study of shear connection in cold-formed
steel-concrete composite beam

Abstract

Composite systems made by combining cold-formed steel (CFS) and concrete can produce ex-
cellent properties compared to traditional solutions. One such innovative solution is the subject
of this paper which consists of built-up CFS with corrugated web, connected by spot-welds and
concrete slab with innovative type of shear connection. This paper presents numerical investiga-
tion of two types of shear connections suitable for the proposed composite solution. One type of
shear connection is completed using bolts which provide a direct shear connection between the
flange of CFS girder and the concrete slab. The second type of shear connection was completed
using composite dowel rib connector. The results of FE simulations indicate that solution with
bolts ensures higher stiffness of the shear connection, but in turn reduces its ductility.

Key words: composite beam, cold-formed steel (CFS), spot-weld, composite dowel rib
connector, demountable shear connector

97



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

1 Uvod

Spregnuti sustavi medukatnih konstrukcija od celika i betona su medu najisplativi-
jim konstrukcijskim sustavima za primjenu kod visekatnih gradevina jer kombiniraju
konstrukcijsku ucinkovitost s brzinom gradnje. Dodatna optimizacija ovih sustava
mozZe se postiéi primjenom sastavljenih hladno oblikovanih profila (HOP), te ino-
vativnim rjeSenjima posmicnih veza koji bi osigurali manji utrosak materijala, brzu
proizvodnju, jeftiniju ugradnju, te moguénost demontaze s ciljem ponovne uporabe
ili recikliranja na kraju Zivotnog vijeka.

Primjena HOP u spregnutim konstrukcijama izvedenim od celika i betona moze
rezultirati mnogima prednostima ovisno o primjeni konstrukcijskih rjesenja [1-4].
Takve prednosti se ocCituju u smanjenju visine ploce, slobode oblikovanja poprec-
nog presjeka i jednostavne prilagodbe nepravilnim tlocrtima, brzoj i Sirokoj dostu-
pnosti takvih profila zbog jednostavne tehnologije izrade, fleksibilnosti montaze na
licu mjesta ili u radionici [5]. Medutim, zbog vitkosti presjeka HOP, imaju odredena
ogranicenja kada je potrebno pokriti vece raspone jer to zahtijeva vece presjeke.
Takva problematika se pak moZe izbjeéi primjenom valovitog hrpta. Upotreba va-
lovitih hrptova dozvoljava primjenu tanjih limova bez ukruta, $to rezultira manjim
troskovima materijala te procijenjenim ustedama od 10 - 30 % u usporedbi s uobica-
jenim limenim nosacima i viSe od 30 % u usporedbi sa standardnim vruée valjanim
nosacima. Na primjer, otpornost na izvijanje sinusoidalnog valovitog lima debljine 1
mm usporediva je s otpornosti ravnog hrpta debljine najmanje 12 mm [6]. Nadalje,
nosaci s valovitim hrptom uobicajeno koriste ravne ploce kao pojasnice nosaca sto
zahtijeva posebne tehnike zavarivanja kako bi ih se zavarilo za valoviti hrbat i sa-
mim time uzrokuje brojne poteskoce [7]. Umjesto ravnih ploca predlaZe se primjena
HOP koji dozvoljavaju razli¢ite nacine spajanja kao npr. vijcima, toc¢kastim zavarima i
tehnikom hladnog prijenosa metala, koji su istrazeni u [8-10], utvrdeno je da pove-
zivanje tockastim zavarivanjem ima najpovoljniju otpornost [11]. Ovako sastavljeni
HOP nosaci s valovitim hrptom, koristeéi tockasto zavarivanje, rezultiraju odlicnom
duktilno$éu i nosivosti, pri cemu takoder, tockasto zavareni nosaci pokazuju vecu
krutost i nosivost u odnosu na nosace kod kojih se koriste samobusedi vijci [12,
13]. Drugi vazan razlog primjene tehnike tockastog zavarivanja je da takvo rjesenje
omoguduje standardizaciju detalja u projektiranju i izvedbi, dozvoljava automati-
zaciju procesa proizvodnje Sto zauzvrat moze povecati brzinu izrade sastavljenih
HOP elemenata s valovitim hrptovima [6]. JoS jedna bitna komponenta, pogotovo
kada se razmatra spregnute nosace je posmicna veza koja omoguduje interakciju
izmedu materijala i uvelike moZe utjecati na ukupno ponasanje sustava. Ponasanje
same posmicne veze ovisi 0 njezinoj ¢vrstodi, tj. o stupnju posmicne veze koji se
moze definirati kao omjer posmicne otpornosti spojnih sredstava u odnosu na ot-
pornost najslabije komponente spregnutog presjeka (u ovom slucéaju celicne grede
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ili betonske ploce). Najcesca vrsta posmicne veze koja se danas koristi ostvaruje
se koristenjem zavarenih moZzdanika s glavom, koji predstavljaju jedinu posmic¢nu
vezu koja je standardizirana unutar europskih normi [14]. Medutim, u posljednje
vrijeme naglasak se stavlja na rjeSenja posmicnih veza koja omoguc¢uju demontazu
konstrukcijskog sustava u sluc¢aju potrebe za modifikacijom, popravkom ili rekon-
strukcijom. Detaljan pregled koristenih posmicnih veza koje omogucuju demontazu
spregnutog sustava nedavno je prikazan u radu [15]. Na osnovi tog rada, zakljuceno
je da postoje veliki problemi vezani za otpornost i duktilnost razli¢itih demontaznih
posmicnih veza te da su potrebna daljnja istraZivanja istih. Lakkavali i Liu [16] prou-
Cavali su Cetiri rjeSenja za prijenos posmicne sile izmedu HOP i betona medu kojima
su veze ostvarene preko kontaktnih ploha, unaprijed savijenih dijelova profila, pret-
hodno izbusenih rupa u profilima i samobusecim vijcima. Uzorci koji su sadrzavali
savijene dijelove pojasnice, pokazali su se kao najbolje rjesenje, ostvarujuci najvecu
otpornost i najmanje progibe u pogledu upotrebljivosti, dok su rjeSenja koja koriste
vezu preko kontaktnih ploha rezultirala najniZzom otpornosti i krutosti. Bamaga i dr.
[17] nedavno su predlozili i istrazili tri razliCita rjeSenja demontazne posmicne veze,
koriste¢i posmicne veze ostvarene uz pomoc¢ valjane Celicne ploce, jednostrukog
ili dvostrukog profila koji su vijcima povezani za nosac. Rezultati ovog istraZivanja
dokazali su da sva tri predloZena rjeSenja posmicne veze imaju odgovarajuce ot-
pornost kao i duktilno ponasanje. Osim prikazanih toc¢kastih tipova posmicnih veza,
istraZena su rjeSenja kontinuirane posmiéne veze u obliku betonskih moZzdanika, koji
takoder predstavljaju inovativno i obecavajuce rjeSenje posmicne veze [18].

Iz svega navedenog ocito je da josS uvijek nedostaju potpuni podaci o cjelokupnom
ponasanju HOP-a u spregnutim sustavima kao i nedostaci vezani za izvedbu posmic-
ne veze koje je takoder potrebno dodatno istraziti. Iz tog razloga, uspostavljen je
istrazivacki projekt LWT-FLOOR kojem je cilj u prvoj fazi pronaci adekvatnu posmic-
nu vezu. U ovom radu, numericki su istraZzene dvije predloZene posmicne veze Ciji ¢e
rezultati sluZiti kao podloga za daljnja eksperimentalna ispitivanja.

2 Numericki modeli

2.1 Vrsta i geometrija modela

Uz pomoc¢ ra¢unalnog programa ABAQUS/CAE, razvijeni su trodimenzionalni modeli
koji ¢e biti koriSteni u eksperimentalnom ispitivanju, tj. push-out testu. Kako bi se
ostvarila uspjesna konvergencija, zbog same sloZenosti modela koriSten je ABAQUS
Explicit [19]. Modeli s vijéanom posmi¢nom vezom (Slika 1. a-b) postignuti su pri-
mjenom vijaka s ugradenom maticom u betonskoj ploci. Upotrebom ovakve po-
smicne veze omogucuje se kontroliranje rotacije vijka i njegovog pomaka za vrijeme
opterecivanja, te se omogucava veca krutost veze u odnosu na vijke bez ugradene

99



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

matice [15]. Vijci su postavljeni kroz prethodno izbusene rupe u profiliranom celi¢-
nom limu betonske ploce i HOP profilima. Kod ove vrste posmic¢ne veze koristeni
su vijci promjera 12 i 16 mm. Vijci koji su koristeni u modelima imaju reduciran
radijus vijka na mjestu navoja izmedu matica ¢iji radijus iznosi 10,4 mm za M12 i
14,1 mm za M16. Reducirani radijus je proracunat iz povrsine jezgre vijka [20]. Vijci
M16 su primijenjeni kako bi se zadovoljio uvjet minimalnog promjera mozdanika
koji je propisan EN-1994-1 [14]. S druge strane, M12 vijci su uzeti u obzir kao kon-
struktivni vijci s najmanjim promjerom sukladno [21]. Za kvalitetu vijaka odabrana
je kvaliteta 8.8 kao jedna od najcesée koristenih kvaliteta za konstrukcijske vijke.
Kod takve posmicne veze potrebno je zadovoljiti uvjet za visinu vijka u betonu koji
je propisan EN-1994-1-1 [14], a navodi da nominalna visina vijka ne smije biti manja
od 2d iznad vrha profiliranog lima betonske ploce. Sukladno tome ukupna visina
vijka u betonu iznosi 95 mm. Kod prve posmicne veze, promatran je i sustav koji je
sastavljen od HOP back-to-back nacinom bez valovitog hrpta (slika 1.a) kako bi se
usporedile otpornosti s modelom koji sadrzi valoviti hrbat (slika 1.b). Modeli s be-
tonskim mozdanicima kao inovativnom posmi¢nom vezom ostvareni su uz pomo¢
valovitog hrpa koji ima ulogu betonskog mozdanika. U ovom slucaju valoviti hrbat
koji tvori sastavljeni nosa¢ s HOP profilima je propusten, te je ugraden u betonsku
plo€u (slika 1.c). Kod ovakve posmicne veze, prijenos posmicne sile indirektno je
ostvaren s betona u valoviti hrbat od kuda se dalje prenosi u HOP profile. Iz tog
su razloga varirane dvije razli¢ite debljine valovitog hrpta. Dodatno su kroz rupe u
valovitom hrptu u betonskoj ploci postavljene armaturne celi¢ne Sipke promjera 8
mm i duljine 220 mm. Valoviti hrbat je povezan s HOP C profilima uz pomo¢ tocka-
stih zavara. Sukladno planiranim eksperimentalnim ispitivanjima, koristena su tri
tockasta zavara na kontaktnim povrSinama valovitog hrpta i HOP C profila. Obzirom
da podaci eksperimentalnog ispitivanja tockastih zavara jo$ nisu dostupni, isti su
u modelima definirani kao krute tocke kako bi se izbjeglo neZeljeno ponasanje ili
otkazivanje.

Tablica 1. prikazuje 20 razli¢itih modela koji su razmatrani u ovom radu. Kod modela
s vijcanom posmi¢nom vezom varirana je debljina HOP-a (2,5 i 3 mm), kvaliteta
Celika (DX51d i S350GD) i promjer vijka (M12 i M16). Modeli koji sadrZe oznaku ‘W’
predstavljaju modele s valovitim hrptom izmedu HOP-a (slika 1.b), dok oni bez takve
oznake predstavljaju modele gdje su HOP izravno spojeni back-to-back nacinom (sli-
ka 1.a). Takoder, za drugu posmicnu vezu napravljena je parametarska analiza gdje
je varirana debljina valovitog hrpta (0,8 i 1,5 mm) i vrsta betona (obi¢ni NC20/25 i
lakoagregatni LC20/22 beton). Geometrija svih modela usvojena je sukladno nomi-
nalnoj geometriji uzoraka za bududa eksperimentalna ispitivanja (tablica 1.). Beton-
ska plo¢a armirana je armaturnom mrezom Q524.
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Tablica 1. Geometrijske karakteristike uzoraka push-out ispitivanja

Naziv Kvaliteta HOP profil | Valoviti hrbat . Razred Betor:ska Prof?llranl
- Vijci ploca lim
modela celika [mm] [mm] betona
[mm] [mm]
S1/S1wW DX51d M12
S2/S2wW S350GD M12
120x47x2.5 | 780x120x1.25
S3/S3W DX51d M16
s4/saw S350GD M16
€20/25
D1/D1W DX51d M12 IS o
i
D2/D2W S350GD M12 E 3
120x47x3.0 | 780x120x1.25 3 Q
D3/D3W DX51d M16 E S
~ I
D4/D4AW $350GD M16 ~ ~
Cc1 DX51d 780x420x0.8 - C20/25
Cc2 DX51d 780x420x0.8 - LC20/22
120x47x2.0
Cc3 DX51d 780x420x1.5 - C20/25
ca DX51d 780x420x1.5 - LC20/22

Simetri¢ni uvjeti oslanjanja su jedino bili primjenjivi na modele prikazane na slici
1. a). Kod modela s vijéanom posmi¢nom vezom, primijenjeni su volumni konacni
elementi (C3D8) za HOP nosace, betonsku plocu i vijke. Medutim, profilirani lim i
valoviti hrbat su modelirani s plosnim konacnim elementima (S4R). U modelima s
betonskim moZdanicima svi elementi su modelirani s plosnim konaénim elementi-
ma, izuzev betonske ploce koja je modelirana s volumnim konaénim elementima.
Armaturne Sipke u betonskoj plo¢i modelirane su sa Stapnim konacnim elementima
(T3D2), dok su armaturne Sipke koje su provucene kroz valoviti hrbat modelirane uz
pomoc stapnih konacnih elementa (B31). U svrhu optimiziranja vremena provedbe
numericke simulacije, uz istovremeno zadrzavanje visoke tocnosti rezultata, bilo je
potrebno formirati mreZu s pravilnim konacnim elementima.

a)

b) '
Slika 1. Numericki modeli: posmicna veza s vijcima — a) bez valovitog hrpta, b) s valovitim hrptom;
c) posmicna veza s betonskim mozdanikom
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2.2 Materijalne karakteristike

2.2.1 Celik

Radni dijagram celika predstavljen je uz pomo¢ bilinearne krivulje sukladno EN
1993-1-5, Annex C [22]. Za sve Celicne elemente u modelima primijenjen je modul
elasti¢nosti od 210 GPa, Poisson-ov broj od 0,3 i gustoca ¢elika od 7850 kg/m?3. Za
hladno oblikovani Celik kvalitete DX51d, granica popustanja i ¢vrstoc¢a usvojene su s
vrijednostima 270 MPa i 325 MPa, dok su za ¢elik S350GD te vrijednosti iznosile 350
MPa i 420 MPa. Kao $to je prethodno navedeno, modeli sadrze i vijke kvalitete 8,8
za koje su uzete nominalne vrijednosti granice popustanja i ¢vrsto¢e od 640 MPa i
800 MPa. Za armaturnu mrezu i Sipke granica popustanja definirana je s vrijednosti
500 MPa.

2.2.2 Beton

U svrhu simuliranja stvarnog ponasanja armirano betonske ploce koristen je tako-
zvani concrete damaged plasticity model (CDP). Ovakav model zasnovan je na dva
glavna mehanizma otkazivanja betona tj. raspucavanje u vlaku i drobljenje u tlaku.
Za CDP je potrebno definirati pojedine parametre, pri ¢emu su preuzete vrijednosti
iz rada [23] uz iznimku kuta dilatacije od 31° prema [24], dok su svi ostali parametri
uzeti sa zadanim vrijednostima danima u Abaqus-u [19]. Parametre koje je potreb-
no zadati za concrete compression damage i concrete tension damage proracunati
su prema izrazima danima u [24]. Na osnovi tih izraza, na slici 2.a prikazan je radni
dijagram betona prema EN 1992-1-1 [25]. Obzirom da se ocekuje znacajno droblje-
nje betona oko posmicne veze, ponasanje betona u tlaku puno je tocnije definirati
prema odnosu naprezanje-deformacija prikazanom na slici 2.b danom u radu [26].
Takav odnos koristen je u numeri¢ckim modelima ovog rada, zbog toga Sto krivulja
propisana Eurocodom ne uzima u obzir ponasanje betona do potpunog drobljenja
posebice za lakoagregatni beton.

a) 30 b) 30
25 25
20 20
— =
g 15 % 15
" 10 ° 10
———NC20/25 5
5
———1C20/22 0 :

0 2 4 6 8 10

0 0,1 0,2 0,3 "
Deformacija [%]

Deformacija [%]

Slika 2. Radni dijagrami za beton: a) prema EN 1992-1-1; b) proSirenje krivulje prema [24]
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Vla¢no ponasanje betona je definirano uz pomo¢ izraza danih u [23]. Na osnovi
dobivenih podataka, na slici 3. prikazan je razvoj vlacnih naprezanja, o, i degradacije
krutosti, d, u odnosu na veliCinu pukotine. Za odredivanje svih potrebnih parameta-
ra koriStene su gustoce od 2400 kg/m?3 za obicni beton i 1750 kg/m?za lakoagregatni
beton.

a) 2,5 b) 1,2
2 \ 1,0 / -
s 0,38
§ < 06
= 1
& ——— NC 20/25 0,4
05 ——NC20/25

LC20/22
\ 02 LC 20/22
0

- 0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Veli¢ina pukotine [mm] Veli¢ina pukotine [mm]

Slika 3. Vlacno ponasanje betona

2.3 Kontakti, rubni uvjeti i unos opterecenja

Potrebno je definirati kontakte koji utjeCu na ponasanje modela kako bi se ostvarila
Sto bolja to€nost rezultata u usporedbi sa eksperimentalnim istraZivanjem. Ponasa-
nje izmedu pojedinih elemenata posmicne veze ostvareno je koristenjem takozvane
surface-to-surface opcije i general contact opcije u Abaqus softwaru [19]. Karakteri-
stike ponasanja kontaktnih povrsina sadrze normalno i tangencijalno ponasanje uz
pomoc kojih se onda pravilno prenose vertikalne i horizontalne sile izmedu kontak-
tnih povrsina. Kod normalnog ponasanja onemoguceno je medusobno prodiranje
jednog elementa u drugi, dok tangencijalno ponasanje omogucuje trenje izmedu
pojedinih elemenata koje je definirano uz pomo¢ koeficijenta trenja. U numerickim
modelima ovog rada, koeficijent trenja usvojen je s vrijednoscu 0,3. Ovakve karakte-
ristike ponasanja kontakta definirane su izmedu povrsina HOP C profila, vijka, valo-
vitog hrpta, profiliranog lima i betonske ploc¢e. Armaturna mreza i Sipke modelirani
su tako da su ugradeni u betonsku plo¢u pomocu opcije embed. U numeri¢kim mo-
delima tockasti zavari su modelirani kao krute tocke kako bi se sprijecilo nezeljeno
ponasanje, tj. njihovo otkazivanje.

Jednoliki pomak u vertikalnom smjeru (Y smjeru) zadan je u vrhu HOP nosaca. Kod
modela s vijcanom posmi¢nom vezom iznos vertikalnog pomaka iznosi -10 mm,
dok kod modela s betonskim moZdanicima iznosi -30 mm. Na osnovi vrijednosti
tih pomaka uskladena je brzina nanosenja pomaka u modelima. Kao $to je ranije
spomenuto, primijenjeni su simetricni rubni uvjeti na sredini svakog HOP C profila
kod modela bez valovitog hrpta. Oslanjanje uzoraka ostvaruje se preko donjih ploha
betonskih ploca gdje su te ravnine modelirane kao oslonac sa sprije€enim pomaci-
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ma u svim smjerovima. Dodatno na mjestu unosa pomaka, onemogucena je rotacija
oko x i z osi te translacija u x i z smjeru kako bi se izbjeglo neZeljeno ponasanje na
mjestu unosa optereéenja.

3 Rezultati numerickih modela

3.1 Modeli s vijcanom posmiénom vezom

Unutar dobivenih rezultata, uocena su tri moda otkazivanja koja su prikazana na
slici 4. Prvi mod otkazivanja ocituje se u obliku izduZenja rupe na HOP C profilu
nakon dostizanja otpornosti po omotacu rupe. Drugi mod otkazivanja odnosi se na
gubitak stabilnosti HOP C profila koji se ocituje brzom promjenom krutosti i naglim
smanjenjem otpornosti nakon dosezanja krajnje ¢vrstoce. Tre¢i mod otkazivanja je
otkazivanje betona gdje dolazi do drobljenja betona i stvaranja pukotina oko po-
smicnog spojnog sredstva, Sto takoder moZze izazvati nagli pad krutosti i otpornosti
dobivenih rezultata.

a)]

Slika 4. Tri moda otkazivanja: a) otpornost po omotacu rupe; b) gubitak stabilnosti HOP profila;
c) otkazivanje betona (drobljenje betona)

Dobiveni numericki rezultati usporedeni su s karakteristicnim vrijednostima koje
se mogu izracunati pomocu izraza danih u Eurocode-u, bilo EN 1993-1-8 [27] ili EN
1994-1-1 [14]. Izracunate karakteristi¢ne vrijednosti uklju¢uju otpornost po omo-
tacu rupe HOP profila (Fb'Rk), otpornost poprecnog presjeka HOP profila (N, ) i ot-
pornost posmicne veze u Celiku (PRk,S) ili u betonu (PRk,C) s faktorom i bez faktora re-
dukcije, k. Naime, zbog postavljanja rebara betonske ploce okomito na HOP profil,
otpornost posmicne veze moze se dodatno smanjiti primjenom faktora redukcije
k.. Za odabranu geometriju profiliranog lima betonske ploce, faktor redukcije iznosi
0,58, 5to je manje od gornje grani¢ne vrijednosti od 0,7 predvidene EN 1994-1-1
[14]. Ove izracunate vrijednosti prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Karakteristi¢ne vrijednosti otpornosti u kN prema Eurocode-u za razli¢ite modele

Naziv modela Fo N, Pes kP s Prc kP
S1/S1W 21,1 144 54,4 31,6 32,3 18,7
S2/S2wW 27,3 186 54,4 31,6 32,3 18,7
S3/S3W 28,6 144 100 58 57,5 334
S4/S4W 37 186 100 58 57,5 334
D1/D1W 25,4 181 54,4 31,6 32,3 18,7
D2/D2W 32,8 235 54,4 31,6 32,3 18,7
D3/D3W 34,4 181 100 58 57,5 334
D4/D4W 44,4 235 100 58 57,5 334

Proracunate vrijednosti usporedene su s numerickim rezultatima u tablici 3, gdje je
za usporedbu vrijednosti iz tablice 2 potrebno pomnofZiti s osam, izuzev vrijednosti
N, koju je potrebno pomnoZiti s dva. Numericki dobiveni odnos sile i pomaka HOP
profila za S/SW i D/DW modele, koji razmatraju HOP profile debljine 2,5 i 3 mm,
prikazan je na slici 5. Krivulje dobivene za S modele ukazuju na isti mod otkazivanja.
Kod svih modela doslo je do otkazivanja posmicne veze u betonu, iako analiticki re-
zultati iz tablice 2 mogu ukazivati da je u pojedinim modelima doslo do otkazivanja
po omotacu rupe. Medutim, kada se detaljno istraze modeli, vidi se da nije doslo
do otkazivanja po omotacu rupe Sto se moze opravdati o¢ekivanom situacijom gdje
analiticki modeli daju manju otpornost od stvarne i/ili numericke vrijednosti otpor-
nosti. Takoder, da se radi o istom modu otkazivanja, tj. o otkazivanju posmicne veze
preko betona, moze se zakljuciti iz ¢injenice da su sve vrijednosti otpornosti kod S
modela, koji su nominalno isti izuzev povecane c¢vrstoce Celika HOP za 30 %, vrlo bli-
ske. S druge strane, krivulje dobivene za SW modele ukazuju na postojanje razliCitih
modova otkazivanja. SIW pokazuje da je dosegnuta krajnja ¢vrstoca nakon ¢ega sila
opada. Kada se model detaljno istraZi, moZe se vidjeti da su rupe za vijke dosegle
otpornost po omotacu rupe, te su se izduZile Sto je u konacnici rezultiralo gubitkom
stabilnosti HOP profila na Sto ukazuje brzo smanjenje otpornosti na kraju. Pri tome
kod ovog uzorka istovremeno dolazi do mjestimi¢nog drobljenja betona, medutim
nije nastupilo otkazivanje posmicne veze u betonu. Kod modela S2W nakon doseza-
nja otpornosti dolazi do polaganog pada sile, te uvid u model pokazuje da je doslo
do otkazivanja betona, bez gubitka stabilnosti profila, iako su, slicno kao i kod S
uzoraka, analiticke vrijednosti otpornosti po omotacu rupe i vrijednosti otkazivanja
posmicne veze preko betona bliske. Rezultati modela S3W i S4W pokazuju naglo
smanjenje otpornosti nakon dosezanja krajnje ¢vrstoée Sto upucuje na Cinjenicu da
je doslo do gubitka stabilnosti HOP-a, Sto se ujedno vidi i pregledom samih modela,
iako je ponovno analiticki izracunata otpornost po omotacu rupe nesto niza od tla¢-
ne otpornosti HOP-a na razini presjeka.
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Slika 5. Odnos sile i pomak

Krivulje sila-pomak dobivene za D i DW modele ukazuju na mod otkazivanja kao i
kod S modela tj. dolazi do otkazivanja posmicne veze preko betona. Nadalje, kada
se odgovarajuci modeli detaljno istraze, moze se potvrditi da kod nijednog modela
nije doslo do otkazivanja zbog dosezanja otpornosti po omotacu rupe, iako rezultati
u tablici 2. mogu ukazivati drugacije. Ponovno, kao i kod S modela, dobivene vrijed-
nosti otpornosti D i DW modela vrlo su bliske unatoc razli¢itoj kvaliteti ¢elicnog ma-
terijala, Sto upucuje na jedan mod otkazivanja tj. otkazivanje preko betona. Uvidom
u modele D3W uocen je gubitak stabilnosti sto je vidljivo i po obliku krivulje u uspo-
redbi s krivuljom modela D4W. Za razliku od toga, model D4W ne pokazuje nikakav
gubitak stabilnosti te je u tom slucaju doslo do iskljucivog otkazivanja betona, sto je
ocekivano prema vrijednostima u tablici 2.

Tablica 3. Usporedba numerickih i analitickih vrijednosti za odabrane modove otkazivanja u kN

Naziv Mod Naziv Mod

modela | otkazivanja | modela | otkazivanja From Foac F““/ From kiFeuc k“F““/ Fuum
S1 Beton S1W Stabilnost | 240 | 263 | 259 | 288 | 1,08 | 1,09 | 150 - 0,63 -
S2 Beton S2wW Beton 250|294 | 259 | 259 | 1,04 | 0,88 150 150 | 0,6 | 0,51
S3 Beton S3W Stabilnost | 284 | 276 | 460 | 288 | 1,62 | 1,04 | 267 - 0,93 -
sS4 Beton S4W Stabilnost | 294 | 343 | 460 372 | 1,56 | 1,08 | 267 - 0,91 -
D1 Beton D1W Beton 262|296 | 259 | 259 | 0,99 | 0,87 | 150 | 150 | 0,57 | 0,51
D2 Beton D2W Beton 264|303 | 259|259 | 0,98 | 0,85 | 150 | 150 | 0,57 | 0,50
D3 Beton D3W Stabilnost | 300 | 339 | 460 362 | 1,53 | 1,07 | 267 - 0,89 -
D4 Beton DAW Beton 310|358 | 460 | 460 | 1,48 | 1,28 | 267 | 267 | 0,86 | 0,75

Dobiveni rezultati upuéuju na to da se kod modela s manjim promjerom vijka faktor
redukcije moZe potpuno izostaviti ili primijeniti s modificiranim vrijednostima, dok
se za veée promjere vijaka isti mora uzeti u obzir. Takoder, rezultati upucuju na to
da su predloZene vrijednosti faktora redukcije dane u EN 1994-1-1 [14] previSe kon-
zervativne, ali i na to da je njegova primjena upitna obzirom da su materijal kao i
promjer koristenih vijaka u analiziranim modelima izvan predloZenog opsega danog
u normi. Konacno, rezultati jasno pokazuju da razmak spojnih sredstava kojima se

106



Numeri¢ko modeliranje posmicne veze izmedu celika i betona kod spregnutih nosaca izvedenih od hladno oblikovanih profila

formira posmicna veza znacajno utjeCe na nacin otkazivanja sustava, te ukoliko je
razmak nedovoljan otkazivanje posmicne veze ¢e uvijek nastupiti preko betona.

3.2 Modeli posmicne veze s betonskim moZdanicima

Numericki rezultati dobiveni za C modele prikazani su na slici 6, gdje je dan odnos
sile i pomaka.

350
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0 10 30

Pomak [mm] 20

Slika 6. Odnos sile i pomaka

Dobiveni rezultati pokazuju dva razli¢ita moda otkazivanja, tj. popustanje valovitog
hrpta pri posmiku kroz formiranje vlacnog polja (slika 7. a) i mjesSoviti mod popusta-
nja valovitog hrpta i otkazivanja betona (slike 7.a do 7.c). Prvi mod otkazivanja dobi-
va se za uzorke koji za valoviti hrbat koriste limove debljine 0,8 mm. U ovom slucaju
dobivene krivulje za uzorke C1 i C2 ne pokazuju smanjenje otpornosti jer otkaziva-
nje Celika nije eksplicitno definirano u numeri¢kim modelima. Medutim, za modele
C3 i C4 krivulje, nakon dosezanja krajnje otpornosti, polagano padaju. To je zbog
¢injenice da se kod ovih modela koristio deblji lim za valoviti hrbat (1,5 mm), te je
kod njih osim posmic¢nog otkazivanja valovitog hrpta doslo i do otkazivanja betona.

b)

OAMAGET Cl

DAMAGEC

Slika 7. Modovi otkazivanja za C modele: a) posmi¢no otkazivanje valovitog hrpta; b) otkazivanje
betona (drobljenje betona); c) otkazivanje betona (vlaéne pukotine)
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4

Zakljucak

U ovom istrazivanju simulirano je dvadeset push-out testova kako bi se dobili rezul-
tati potrebni za provodenje stvarnih eksperimentalnih ispitivanja. Dobiveni rezultati
daju sljedece zakljucke koje je potrebno dodatno potvrditi eksperimentalno dobi-
venim rezultatima.

Posmicna veza ostvarena pomocu vijaka pokazuje vecu krutost i vecu cvrstocu,
medutim, manje je duktilna.

Rezultati pokazuju da bi se faktor redukcije k, mogao povecati, dok bi se za manje
promjere vijaka ¢ak mogao i u potpunosti izostaviti. Stoga je potrebno dodatno
istraZiti utjecaj promjera vijka na otkazivanje preko betona kada su rebra ploce
postavljena popre¢no na nosac.

Dodatno, valjanost primjene faktora redukcije k, mora se provjeriti kada se kori-
ste Cvrstoce Celika veée od 450 N/mm? i moZdanici promjera manjeg od 16 mm.
Rezultati pokazuju da zbog malog razmaka posmicnih sredstava ne moze do¢i do
razvoja pune nosivosti betona u profiliranom rebru za svaki vijak posebno, jer
vrlo brzo dolazi do preklapanja podrucja otkazivanja betona. Stoga je potrebno
dodatno istraZiti utjecaj razmaka vijaka unutar rebara betonske ploce na pona-
Sanje modela s vijcanom posmi¢nom vezom.

Gustoda betona, kada se koriste slicne klase betona, ne utjee na ponasanje
modela koji koriste posmicnu vezu s betonskim moZdanicima.

Financiranje

Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-2964
(LWT-FLOOR).
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Sazetak

U okviru analize ranjivosti (“fragility) i ostetljivosti (“vulnerability“) tipi¢nih zgrada vaZzan korak
je odabir optimalne mjere intenziteta potresa (IM — eng. intensity measure) koja ¢e dati naj-
manja rasipanja u odzivu konstrukcije na seizmicku pobudu. Odabrana je tipi¢na zidana zgrada
u centru Zagreba te je provedena inkrementalna dinamicka analiza (IDA) i statisticka obrada
rezultata proracuna. Odreden je odnos mjera intenziteta i srednjeg maksimalnog medukatnog
pomaka (IDRan) kao odabranog parametra seizmickog odziva (EDP — eng. engineering demand
parameter) metodom linearne regresije. Odabrane su optimalne mjere intenziteta izmedu
prakticnih kandidata po kriteriju najmanjeg rasipanja rezultata. Optimalne mjere intenziteta
su vrsna brzina tla PGV (eng. peak ground velocity) i srednja spektralna akceleracija Sa,avg (0,5s
- 0,8s) te su vezane za brzine gibanja tla i odgovor konstrukcije u podrucju vlastitih perioda.

Kljucne rijeci: mjera intenziteta, parametar seizmickog odziva, inkrementalna dinamicka
analiza, zidane zgrade, stanja oStecenja, odziv konstrukcije

Selection of optimal intensity measure for a typical
masonry building in the urban area of Zagreb

Abstract

In the scope of seismic fragility and vulnerability analysis of typical buildings an important step is
the selection of optimal intensity measure (IM) for earthquakes that will give minimal dispersion
in structural responses to seismic loading. A typical masonry building from Zagreb city centre is
selected. Incremental dynamic analysis (IDA) is performed along with statistical processing of
analysis results. Optimal intensity measures are selected among practical candidates by linear
regression, observing the relationship between intensity measures and average maximum in-
terstorey drift (IDRan) as the selected engineering demand parameter (EDP). Optimal intensity
measures are peak ground velocity PGV and average spectral acceleration Sa’avg (0,5s-0,8s) and
are related to ground velocity and structural response in the period range of eigenvalues.

Key words: intensity measure, engineering demand parameter, incremental dynamic
analysis, masonry buildings, damage states, structural response
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1 Uvod

Problem odredivanja ucinaka gibanja tla na ponasanje zgrada je klju¢na kompo-
nenta u procesu odredivanja potresnog rizika nekog podrucja [1]. Do gibanja tla
dolazi zbog pojave potresa, a njihove ucinke na gibanje tla opisujemo preko deter-
ministickih scenarija ili probabilistickom analizom seizmic¢kog hazarda (PSHA) nekog
podrucja [2]. Potresi nastaju na rasjedima u zemljinoj kori, a skup svih seizmogenih
rasjeda i njihove karakteristike odreduje seizmotektonske znacajke nekog podrucja.
Gibanje tla uslijed potresa biljeZi se akcelerografima i seizmografima iz kojih proi-
zlaze kinematicke velicine akceleracije, brzine i pomaka tla (u(t)), a koje su pogodne
za primjenu pri proracunu gradevinskih konstrukcija koje redovito numericki mod-
eliramo i promatramo kao dinamicke sustave (oscilatore) [3]. Opcenitije, moZzemo
definirati mjeru intenziteta gibanja tla (IM) kao bilo koju veli¢inu koja ¢e opisati
gibanje tla, a koja ¢e se moci dovesti u vezu s odzivom konstrukcije.

Krajnji ucinci potresa redovito se izraZavaju kroz stupnjeve osSteéenja gradevine
odredene grani¢nim vrijednostima nekog parametra seizmickog odziva (EDP) pri
kojem gradevina prelazi iz jednog stanja ostecenja u drugo. Postoje razni EDP koji
mogu opisivati stanje gradevine nakon potresa, a obi¢no su vezani za maksimalne
pomake istaknutih to¢aka konstrukcije ili relativne pomake katova. Takvo odredivan-
je oStecenja zahtijeva nelinearni model konstrukcije koji ¢e modi opisati stvarno
ponasanje gradevina u podrucju djelomi¢nog gubitka nosivosti te razlikovanje raz-
nih stupnjeva ostecenja pracenjem samo jednog EDP. Jednako tako, i gibanje tla
uslijed potresa se uzima kao jedinstvena vrijednost IM koja opisuje intenzitet konk-
retnog potresa.

Svaki zapis gibanja tla moZe se opisati razliCitim mjerama intenziteta. Neke od njih
opisuju gibanje tla u vremenskom podrucju (npr. PGA), dok druge opisuju ucinke
gibanja tla na linearne jednostupanjske (SDOF) oscilatore u frekventnom podrucju
(npr. spektralna akceleracija S ) te mogu biti vezane za dinamicka svojstva konkretne
gradevine [4] ili ne moraju [5]. Za opis gibanja tla je prikladno uzeti onu mjeru koja
¢e na optimalan nacin povezati ucinke razli¢itih potresa na gibanje tla na proma-
tranoj lokaciji i odziv konstrukcije na toj lokaciji, izrazen nekim EDP-om. Ove kriterije
izraZavamo pojmovima efikasnosti i dostatnosti mjere intenziteta [6-7]. Efikasnost
mjeri rasipanje rezultata EDP za danu IM [8], a dostatnost promatra u kolikoj mjeri
odabrana IM obuhvada gibanje tla uslijed potresa raznih karakteristika koji su mo-
guci na danom podrucju. Nadalje, postoje vrlo efikasne i dostatne IM, ali ih se ne
moze lako izra¢unati iz zapisa gibanja tla, stoga je i prakticnost IM vazan kriterij jer je
u suprotnom bitno suZen prostor njezine Sire upotrebe. Postoje i drugi kriteriji vazni
pri nalazenju krivulja ranjivosti koje ovdje ne¢emo razmatrati [9]. Odabir optimalne
mjere intenziteta stoga se svodi na odabir one mjere koja ima najvedu efikasnost,
dostatnost i prakticnost za promatrano seizmicki aktivno podrucje i za promatrane
tipove gradevina izloZzene potresu na tom podrucju [10].
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U sklopu 2BESAFE projekta koji se bavi izradom novih modela ostetljivosti tipi¢nih
zgrada u urbanim podrucjima bitan korak je odrediti optimalnu mjeru intenziteta
za odabrane gradevine koje ¢e se razmatrati [11]. Ovo su glavni doprinosi sadasn-
jeg istraZivanja: (1) odabrana je referentna tipi¢na zidana zgrada u gradu Zagrebu,
(2) uspostavljen je 3D model konstrukcije koji ukljucuje materijalnu i geometrijsku
nelinearnost te je odabran prikladan EDP parametar koji opisuje odziv konstrukcije,
(3) odabrani su zapisi gibanja tla uslijed potresa reprezentativni za grad Zagreb te
nacin njihovog skaliranja, (4) odabrane su IM po kriteriju prakticnosti, izmedu kojih
¢e se birati optimalna IM temeljem efikasnosti kao najboljeg pokazatelja te je (5)
provedena inkrementalna nelinearna “time-history” analiza konstrukcije (IDA) pri
djelovanju odabranih zapisa gibanja tla pri raznim intenzitetima. Kao rezultat do-
biven je oblak parova toc¢aka IM-EDP za sve IM te je provedena statisticka analiza
kojom je utvrdena optimalna mjera intenziteta (slika 1).

I—tl Odabir zapisa gibanja tla |'

Odabir referentne tipi¢ne - Izrada nelinearnog || |0dabirmjereintenziteta |_- IDA analiza =y | Optimalan IM-EDP

zidane gradevine 3D modela seizmickog odziva odnos
L’l Odabir metode skaliranja |'

Slika 1. Shematski prikaz procesa odabira optimalnog odnosa IM-EDP

2 Opis odabrane referentne tipi¢ne zgrade

U centru Zagreba uobicajena je zidana tipska zgrada unutar bloka, gradena u prvoj
polovici 20.st. Nosivi sustav je nearmirano zide s usvojenim karakteristikama ma-
terijala danima u tablici 1. Zgrada je tlocrtnih dimenzija 1170 x 910 mm visine kata
3,8 m. Za ovaj tip zgrade radi jednostavnosti usvojena je katnost P+3K iako vecina
realnih gradevina ovoga tipa ima i poluukopani podrum. Zgrada je postavljena na
krute lezajeve, a utjecaj tla uzet je kroz izbor potresnih zapisa, no radi se o tlu C ka-
tegorije. Zgrada ima nosive zidove u oba smjeraito 17 % u X te 10,13 % u Y smjeru
u prizemlju. Nosivi zidovi su debljine 60 cm, 45 cm (stubiste) i 30 cm (dilatacija sa
susjednim zgradama), a pregradni zidovi su debljine 15 cm. Stubiste se proteze u Y
smjeru sa suprotne strane od procelja. Kao stropna konstrukcija pretpostavljeni su
drveni grednici sa vise slojeva dasaka koji imaju funkciju relativno krute dijafragme
te su time izbjegnuti lokalni mehanizmi otkazivanja i osigurano je globalno pona-
Sanje konstrukcije. Ukupna masa zgrade (bez temelja) je 929 t i raspodijeljena je u
¢vorovima konacnih elemenata. Dinamicka svojstva zgrade za prva tri oblika titranja
prikazana su u tablici 2, a sami oblici na slici 2. Odabran je koeficijent kriti¢nog vi-
skoznog prigusenja.
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Tablica 1. Mehanicke karakteristike zida

Zapreminska teZina y [kN/m3] 18
Modul elastiénosti E,, [N/mm?] 1500
Modul posmika G,, [N/mm?] 500
Tlaéna évrstoda zida f_[N/mm?] 3,400
Pocetna posmiéna &vrstoca zida f o [N/mm?] 0,160
Dijagonalna vla¢na ¢vrstoca zida f, [N/mm?] 0,114
Koeficijent trenja u 0,400
Tlaéna évrstoca opeke f, [N/mm?] 10,00
Tablica 2. Frekvencije i periodi titranja za prva tri oblika titranja zgrade
Oblik titranja Period T [s] Frekvencija f [Hz]
1 0,428 2,339
2 0,422 2,368
3 0,288 3,469
2. oblik |

Slika 2. Prva tri oblika titranja

Izraden je 3D model u ra¢unalnom programu ETABS (slika 3) [12] te je najprije
proveden linearni proracun prema EC6 i EC8 uzimajuci u obzir smanjenje krutosti
uslijed raspucavanja poprecnih presjeka. Prema dobivenim rezultatima proveden
je proracun posmicne nosivosti zida za svaki od mehanizama sloma kao podloga
za definiranje nelinearnih posmicnih plasti¢nih zglobova na sredini svakog zida koji
opisuju dominantni nelinearni doprinos pri odzivu konstrukcije. Krivulje kapacite-
ta nosivosti plasti¢nih zglobova definirane su kao trilinearni dijagrami poprecna si-
la-pomak s padaju¢om zadnjom granom. Sami nelinearni dinamicki proracuni izvr-

Seni su direktnom integracijom Hilber-Hughes-Taylor metodom.
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2 3
— D)
1 d=45cm _/ (4)
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— 11— — c)
d=60cm
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~ — | C
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- -
£ 4.325 (m) L 305(m) 4,325 (m)
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d=60cm__| \
LH(—I_ —— 1 |—(A)
Slika 3. Prikaz 3D modela i karakteristicnog tlocrta referentne gradevine iz raCunalnog programa ETA-
BS

3 Ulazni podaci

3.1 Izbor zapisa gibanja tla i nacin skaliranja

S obzirom da se Zagreb nalazi na podrucju s kompresijskom tektonikom gdje prevla-
davaju reversni rasjedi, izabrani su uglavnhom akcelerogrami nastali od potresa na
takvim rasjedima [13]. Ukupno je odabrano 13 parova zapisa gibanja tla (X iY sm-
jer). Od njih je 11 iz americke baze potresnih zapisa Peer NGA-West 2 [14], te 2
domaca od posljednjih potresa u Zagrebu (oZujak 2020.) i Petrinji (prosinac 2020.).
Potres u Petrinji nastao je na “strike-slip” rasjedu i odabran je kako bi se uzela u
obzir prisutnost i takvih tipova rasjeda koji se ne mogu zanemariti.

U tablici 3 prikazani su svi odabrani potresni zapisi s pripadajué¢im izvornim seiz-
motektonskim parametrima i mjerama intenziteta PGA, PGV i Sa,avg(O,Ss -0,8s)u
Y smjeru bez faktora skaliranja. Ovih 13 zapisa nije dovoljno da opisu odziv kon-
strukcije podjednako na svim razinama seizmickog opterecenja. Umjesto odabira
dodatnih zapisa koji bi pokrili mnogo razli¢itih intenziteta potresa (opisanih preko
IM) odabran je IDA pristup uniformnog skaliranja svih zapisa po intenzitetima un-
aprijed odredenima fiksnim nizom vrijednosti PGA (0,1g — 0,25g u inkrementima od
0,025g). Koristeéi program SeismoSignal svaki pojedini par zapisa najprije je skaliran
(faktorom skaliranja istim za oba smjera) na vrijednost PGA od 0,1g, a zatim i na os-
tale vece vrijednosti [15]. Zapisi su skalirani s obzirom na PGA vrijednost u X smjeru.
Zagrebacki i petrinjski potres skalirani su u istim inkrementima sve do 0,3g jer se
pokazalo da uzrokuju manja ostecenja.
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Buduci da se ovdje ne radi o proracunu konstrukcije za odredenu razinu seizmickog
hazarda, a koristenjem IDA metode nije niti moguce odabrati zapise konzistentne s
hazardom dane lokacije, zapisi nisu skalirani s obzirom na odabrani ciljani spektar,
ve¢ je mjera skaliranja upravo inkrement u intenzitetu PGA od 0,025g. Na taj nacin
dolazimo do 96 parova akcelerograma koji su koriSteni kao ulazno opterecenje za
proracun konstrukcije.

Tablica 3. Seizmotektonski parametri odabranih potresnih zapisa

. . Udaljenost . Brzn.r:a. lzvorni | Izvorni | Izvorni
D Mjern.a Magnituda od rasjeda Meha}mzam posmicnih PGA PGV s
postaja M, R [km] rasjeda | valova V.1 &l (m/s] [ﬂg”i'g
rup [m/s]
RSN70_SFE san 6,61 27,4 Reversni | 42534 | 0,114 | 0,148 | 0,266
- Fernando
Friuli 02 — .
RSN130_F Buin 5,91 11,03 Reversni | 310,68 | 0,094 0,121 0,192
RSN359_C Co_alc')'lga 6,36 26,38 | Reversni | 38127 0,232 | 0275 0,288
RsNo4g N Northridge | o 8,66 Reversni | 297,71 | 0,308 | 0,23 | 0,568
- —01-Arleta
Northridge —
RSN953 N | 01—Beverly 6,69 17,15 Reversni | 35581 | 0,488 | 0,667 127
Hills
Northridge
RSN957 N —01- 6,69 16,88 | Reversni | 581,93 0,159 0,095 | 0,161
Burbank
Friuli
RSN4276_F | Aftershock—| 5,5 12,39 Reversni | 310,68 | 0,106 | 0,09 | 0,218
Buia
Friuli
RsNag77_ F | Aftershock 55 16,52 | Reversni | 412,37 | 0,234 | 0,115 0,168
- — Forgaria
Cornino
Montenegro
RSN4455_M — Herceg 7,1 25,55 Reversni 585,04 0,255 | 0,134 | 0,313
Novi
RSN44sg_M | Vontenegro 8,01 Reversni | 54326 | 0,301 | 0,253 0,778
— Petrovac
RSN4457_M M"_“LtJT:i:jgm 71 4,35 Reversni | 410,35 | 0,228 | 0,282 | 0,494
UHS 2G_22_03 zzz_gézrzgo. 53 8 Reversni | <380,00 0,222 0,204 | 0,395
Petrinja, “Strike —
UHS_Petrinja prosinac 6,4 47 o <380,00 0,126 | 0,059 | 0,117
2020. slip
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3.2 Izbor mjera intenziteta gibanja tla (IM) i parametra seizmickog odziva
(EDP)

Razmotrene su samo praktiéne mjere intenziteta za koje nije potrebno mnogo do-
datnog ra¢una kako bi se odredile njihove vrijednosti. Prikazane su u tablici 4, a
izraCunate su pomocu programa SeismoSpect [15] za zadani skup potresnih zapisa.
Ove mjere se najcesce i koriste u literaturi.

U odabranom skupu IM imamo predstavnike mjera u vremenskom i frekventnom
podrudju odziva, kao i mjere bazirane na akceleraciji, brzini i pomaku. Mjere te-
meljene na akceleraciji dobro opisuju odziv mase zgrade u smislu inercijalnih sila,
a one bazirane na brzini viSe obuhvadaju energetski odziv i disipaciju energije kon-
strukcije, dok mjere temeljene na pomacima dobro obuhvacaju osjetljivost krutosti
konstrukcije na potresnu pobudu. Optimalna mjera intenziteta stoga daje uvid i u
nacin ponasanja konstrukcije.

Postoje i druge, preciznije mjere intenziteta, poput srednje spektralne akceleracije
po periodima konstrukcije s teZinskim faktorima jednakima faktorima modalne par-
ticipacije [16, 17], no zbog manje prakti¢nosti se nece ovdje razmatrati.

Kao parametar seizmic¢kog odziva (EDP) odabran je srednji maksimalni medukatni
pomak svih katova IDRaVg kao parametar temeljen na relativnim pomacima. Cesto se
koristi jer se pokazalo da dobro razgranicuje stanja ostecenja konstrukcije, osobito
stanje znacajnog oSteéenja [18].

4 Rezultati analize

Provedena je inkrementalna dinamicka analiza (IDA) na 3D modelu temeljem 96
proracuna proizaslih iz 13 razli¢itih parova zapisa horizontalnog ubrzanja tla (isto-
vremeno u X i Y smjeru) skaliranih na 7-9 vrijednosti PGA raspodijeljenih po jed-
nakim razmacima. Analiza je provedena koristeci racunalo s procesorom 11th Gen
Intel(R) Core(TM) i9-11900K @ 3.50GHz i 64GB RAM memorije, za sto je trebalo u
prosjeku 36 sati po prora¢unu. Na taj nacin dobiveno je 96 parova toc¢aka (IM, EDP)
koji su statisticki obradeni kako bi se odredila optimalna mjera intenziteta. Na mje-
sto IM stavili smo svaku od 13 odabranih mjera intenziteta, a na mjesto EDP srednji
maksimalni medukatni pomak IDRan.

4.1 Efikasnost

Statisticka obrada provedena je postupkom linearne regresije [18, 19]. Ako logari-
tmiramo IM i EDP parove vrijednosti, uo¢avamo da su linearno povezani, te se ta-
kav postupak standardno primjenjuje pri odredivanju efikasnosti mjere intenziteta.
Tako algebarski izraz kojim opisujemo vezu IM-EDP moZemo zapisati:
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EPD=a - IM" (1)

pri ¢emu su a i b regresijski koeficijenti koji se odreduju metodom najmanjih kva-
drata.

Na slici 4 je prikazana distribucija dobivenog EDP parametra od svih proracuna. An-
derson-Darlingovim testom ustanovljeno je da se ne moZe odbaciti da dobivena
distribucija pripada lognormalnoj raspodjeli, te je ona usvojena kao raspodjela za
EDP. Stoga raspodjela sluc¢ajne veli¢ine EDP/IM slijedi lognormalnu raspodijelu sa
srednjom vrijednos¢éu

L/nl:'/D\P,-
Hinepp/iv = I_T (2)

i standardnom devijacijom

n — 72
> l[lnEDF; —InEDF;}
i=

N-2

2
Onepp/iv = (3)
gdje je vrijednost dobivena uvrstavanjem svakog pojedinog intenziteta u nizu od 96
proraduna u algebarski izraz s pripadaju¢im regresijskim koeficijentima. U tablici 4
dan je popis svih ispitanih mjera intenziteta s pripadaju¢im izracunatim statistickim
parametrima.
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Slika 4. Distribucija EDP parametra IDR_, za sve proracune
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Tablica 4. Parametri regresijskog modela, standardna devijacija o, koeficijenti korelacije R i varijacije

C.0.V.
M Opis lzraz a b R? o | COV.
PGA [g] Vréno ubrzanje tla max(|ij(t)|) 0,0078 | 0,6792 | 0,4668 | 0,3511 | 0,0583
PGV [m/s] Vr$na brzina tla mux(|t)(t)|) 0,0106 | 0,7805 | 0,7293 | 0,2502 | 0,0415
PGD [m] Vréni pomak tla max(|u(t)|) 0,0098 | 0,3929 | 0,3574 | 0,3854 | 0,0640
1
Srednja kvadratna 1 (b 2 |2
A . = ; 0,0182 | 0,5423 | 0,3176 | 0,3972 | 0,0659
ms (8] akceleracija ' (”(t)) dt
0v0
1
i t
Vrms[m/s] Zre.dnja kvadratna i D(L)(t))zdt 2 0,0271 | 0,6496 | 0,4690 | 0,3504 | 0,0582
rzina t
0v0
1
£ 2
s [M] Srednji kvadratni pomak 1 O(U(t))zdt 0,0074 | 0,2192 | 0,1501 | 0,4433 | 0,0736
thJdo
c0571§ o, 2
1, [m/s] Ariasov intenzitet [20] —2 (’-’(t)) dt | 0,0036 | 0,3631 | 0,5020 | 0,3393 | 0,0563
gy1-¢- 70
| Karakteristicni intenzitet A,l;ssig's 0,0136 | 0,4567 | 0,4494 | 0,3568 | 0,0592
¢ [21]
. t
1 (..
CAV [m/s] Kumulamna apsolutna — |u(t)|dt 0,0010 | 0,6116 | 0,4068 | 0,3703 | 0,0615
brzina [22] tgJd o
. 2,5
HSI [m] Housn.erov spektralni j PSV(T,f)dT 0,0038 | 0,6845 | 0,6524 | 0,2835 | 0,0471
intenzitet [23] 0,1
. 0,8
Srednja spektralna 1 J'
Sa_ (0,5-0,8s —_— So(T,&)dT 0,0082 | 0,9803 | 0,7930 | 0,2188 | 0,0363
avg( ) [e] akceleracija [24] 0,3J o5 a( 6)
Sa(T,) [e] ’SJr:ie_llftraIna akeeleracija Sa(1,¢) 0,0066 | 0,7888 | 0,5858 | 0,3094 | 0,0514
1
Sa(T,) [g] f)siE_ll_(tralna akeeleracija Sa(T2,€) 0,0052 | 0,7066 | 0,6298 | 0,2926 | 0,0486
2

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su vrSna brzina tla PGV i srednja spektralna ak-
celeracija u fiksnom rasponu perioda Sa’avg(O,Ss-O,Ss) najefikasnije mjere intenziteta.
Imaju najmanji koeficijent varijacije, odnosno daju najmanje rasipanje rezultata.
Vrijedno je pogledati i koeficijente korelacije, koji su za ove dvije mjere intenziteta
najveci. Koeficijent korelacije R opisuje u kolikoj mjeri IM i EDP statisticki ovise jedan
o drugome te stoga predstavlja bolji prediktivni faktor za neke druge potrese koji
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mogu djelovati na odabranu zgradu [19]. Spektralna akceleracija pri periodu drugog
oblika S_(T,) (Y smjer) te Housnerova mjera intenziteta HSI sljedece su najefikasnije
mjere.

Na slici 5 prikazane su ovisnosti IM-EDP u obliku oblaka toc¢aka za ¢etiri najpovoljnije
mjere intenziteta. Prikazane su i regresijske krivulje koje na linearnoj skali poprima-
ju oblik potencije. Sa‘avg(O,Ss-O,Ss) i PGV su zaista najefikasnije mjere intenziteta sa
najmanjim rasipanjem rezultata. Vec je sada vidljivo koliko varijabilnosti postoji u
odredivanju povezanosti IM-EDP. Stoga je odabir optimalne mjere intenziteta vazan
doprinos smanjivanju brojnih neodredenosti i nesigurnosti u proracunu. Dobar oda-
bir mjere intenziteta takoder donekle nadomjesta manjkavosti u izboru potresnih
zapisa.
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Slika 5. Izvedene ovisnosti IM-EDP za sljedece IM: PGV, HSI, S__ (0,5s-0,8s), Sa(T,)

S obzirom na IM koje se odnose na parametre amplitude gibanja tla, PGV je dao
najbolje rezultate. HSI je mjera u podrucju pseudobrzine, ali vezana za frekvenci-
jski sadrZaj odgovora konstrukcije. Odgovor odabrane tipske zidane zgrade najvise
se dogada kroz energiju gibanja zgrade. S druge strane, S e (0,5s-0,8s) kao mjera
vezana za akceleraciju najbolje opisuje povezanost odziva konstrukcije i potresne
pobude, i to u podrucju perioda referentne zgrade koji se povecava sa smanjenjem
krutosti kao posljedica oste¢enja pojedinih elemenata.
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4.2 Ponasanje konstrukcije

Podrobnijom analizom IDA krivulja razdijeljenih po katovima za pojedine zapise
mozemo dodi do daljnjih uvida o nacinu odziva konstrukcije. Na slici 6 su prikazani
odnosi IDR ., ata i D oy maxkata (maksimalni pomak centra mase kata) prema PGA za sve
razine intenziteta te za nekoliko potresnih zapisa.

UocCavamo najprije razli¢ite nacine odziva konstrukcije po visini. Zapis RSN4277_F
uzrokovao je progresivno sve vece pomake prema gornjim katovima, dok su ostali
zapisi uzrokovali podjednake pomake svih katova za sve razine intenziteta potresa,
osim pri najvec¢im razinama. Progibna linija konstrukcije razli¢ita je i ovisi o potres-
noj pobudi. Konstrukcija ima kapacitet za odgovor na oba nacina. Nadalje, vidimo
da su potresi RSN4277_FiRSN359_C uzrokovali slom najviSeg kata jer on u zadnjem
inkrementu ima naglo povecanje pomaka, dok ostali katovi i dalje prate svoj trend
postupnog povecanja pomaka. Nosivost se iscrpila na najvisem katu. S druge strane,
potres RSN4457_M uzrokovao je slom u prizemlju pri najvecoj razini intenziteta, a
iz prikaza maksimalnih pomaka vidimo da istovremeno svi katovi prate nagli skok
u pomaku. Dogodio se posmicni slom prizemlja te se cijela zgrada translatirala u
smjeru djelovanja potresa.

a)  Max pomak CM dijafragme Y [m] b) Max pomak CM dijafragme Y [m] c) Max pomak CM dijafragme Y [m]
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Slika 6.0visnost EDP-PGA po katovima za zapise: a) RSN4277_F; b) RSN359_C i c) RSN4457_M

Rezultati u X smjeru dali su slican poredak efikasnosti IM, uz nesto slabiju kore-
laciju za vecinu IM, ukljuCujuc¢i PGV i HSI koje su vezane za brzine. Medutim,
S, ... (0,55-0,8s) za oba smjera ostaje jednako efikasna, no S (T,) u X smjeru postiZe

a,avg
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R2=0,865 sto je Cini optimalnom za X smjer. Gibanje u X smjeru je dominantno te je
R? relativno visok za S_(T,) i u Y smjeru. Ipak, S . (0,5s5-0,8s) ostaje bolji izbor zbog
konzistentne efikasnosti u oba smjera.

a,avj

5 Zakljucak

Provedena je analiza ovisnosti izmedu mjera intenziteta gibanja tla (IM) i odabranog
parametra seizmickog odziva (EDP) s ciljem odredivanja optimalne mjere intenzi-
teta za odabranu referentnu tipi¢nu zidanu zgradu. Kao rezultat statisticke obrade
podataka izvedene su odgovarajuce ovisnosti izmedu 13 razli¢itih mjera intenziteta
i srednjeg maksimalnog medukatnog pomaka IDR,, koje se mogu primijeniti pri
odredivanju maksimalnog odziva referentne zidane zgrade unutar bloka u centru
Zagreba.

Pronadene su dvije optimalne i prakticne mjere intenziteta: Sa,avg (0,5s-0,8s) i PGV,
koje su pokazale najvedi stupanj korelacije s IDRan. Slijede ih HSIi'S_(T,). Referentna
zgrada osjetljiva je na brzinu tla i na akceleraciju u frekventnom podrucju svojih pr-
vih oblika titranja. Odziv zgrade na potres dogada se primarno kroz disipaciju ener-
gije tijekom gibanja zgrade.

Razli¢iti zapisi uzrokuju raznovrsne mehanizme i lokacije otkazivanja. To ukazuje
na razli¢itost potresnih pobuda koje mogu djelovati na konstrukciju, ali i na Sirinu
mogucnosti konstrukcije da se na pobudu odazove na razlicite nacine, bilo otka-
zivanjem prizemlja ili najgornjeg kata. Optimalna mjera intenziteta obuhvaca sve
ove nacine odziva konstrukcije te dobro opisuje odziv pri istoj razini intenziteta ma
kakav bio njezin nacin otkazivanja u mehanickom smislu.

Dobiveni rezultati sluze kao podloga za daljnje istraZzivanje koje obuhvaca analizu
stanja ostecenja konstrukcije s obzirom na IM kako bi se vidjelo koja mjera intenzite-
ta bolje razgranicuje stanja oStecenja i pri kojim EDP vrijednostima se ona ostvaruiju,
te temeljem toga izradu krivulja ranjivosti i ostetljivosti za referentnu gradevinu.
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Sazetak

Uporaba geosintetickih materijala za poboljSanje nosivosti tla kod plitkog temeljenja spada
u novija podrucja proucavanja geotehnickog inZenjerstva. O utjecaju ugradnje geosintetickih
materijala na nosivosti tla proveden je veliki broj studija temeljenih na eksperimentalnim i
numerickim analizama. U radu je napravljen pregled niza radova koji obraduju temu primje-
ne armiranja tla geomrezama i utjecaj armiranja na mehanizme sloma tla kod plitkoga te-
meljenja. Rad sluZi kao podloga za nastavak istraZivanja koji ¢e obuhvatiti analize osjetljivosti
utjecaja relevantnih parametara geosintetika na mehanizme sloma.

Kljucne rijeci: plitko temeljenje, slom temeljnog tla, armiranje tla, geomreZe

Analysis of the influence of geogrids on the failure
mechanisms of the shallow foundations

Abstract

The use of geosynthetic materials to improve soil bearing capacity below shallow foundati-
on is relatively novel area of study of geotechnical engineering. A large number of studies
have been carried out analysing impact of geosynthetic materials on the bearing capacity
of the soil, and these are based mostly on experimental analysis and numerical simulations.
This work gives an overview of studies about the application of reinforcement of soil with
geogrids and their influences on the soil failure mechanisms. The work represents a basis
for future investigations analysing the sensitivity of influence of the relevant parameters of
geosynthetics on failure mechanisms.

Key words: shallow foundation, soil failure, soil reinforcement, geogrids

125



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

1 Uvod

1.1. Plitko temeljenje

Temelji su prijelazni dijelovi konstrukcije u kojima se preraspodjeljuju unutarnje sile

iz vitkih i tankih elemenata konstrukcije u masivne i Siroke zone tla, kojima se ona

vezZe za tlo. Neposredni prijenos opterec¢enja od gradevine na temeljno tlo zahtije-

va ispunjenje odredenih pretpostavki o karakteristikama temeljnoga tla. Tlo mora

zadovoljiti zahtijevanu sigurnost od sloma, a slijeganja gradevine moraju biti u do-

pustenim granicama za nesmetano funkcioniranje objekta. Razlikuju se tri nacina

temeljenja: plitko temeljenje, plitko temeljenje na poboljSanom tlu i duboko teme-

lienje [1]. U radu Szavits-Nossan, A., IvSi¢, T. [2], prema Eurokodu plitkim temeljima

temeljnog tla, plitko temeljenje se mozZe dijeliti:

a) kod slabo stisljivog tla i malih deformacija - temelji samci, temeljne trake;

b) kod jace stisljivih, nehomogenih tala uz pojavu veée deformacije - temeljni nosa-
¢i, rostilji i ploce;

c) sve vrste gradevina i nasipa - temeljenje na poboljSanom tlu [2].

1.2. Mehanizmi sloma u tlu

Za analizu nosivosti tla potrebna je interpretacija uvjeta u tlu, koja se zasniva na po-
datcima iz istraznih radova. Ako tlo nema potrebnu nosivost doci ¢e do sloma, koji
se moZze definirati na osnovi sljededih kriterija:

a) Nagli porast deformacija, praceno slomom tla ispod kosntrukcije. Ovaj kriterij se
odnosi na sposobnost temeljnog tla da na siguran nacin prihvati primijenjeno
opterecenje;

b) Prevelike deformacije, koje konstrukcija ne moZe podnijeti bez posljedica. Ovaj
kriterij se odnosi na potencijal temeljnog tla u pogledu slijeganja pod primijenje-
nim opterec¢enjem.

Slom u temeljnom tlu moZe se pojaviti, u ovisnosti o zbijenosti ili stanja konzisten-

cije tla, u tri osnovna oblika:

1. Op¢i smicudi slom, koji je karakteristican za dobro zbijeno krupnozrno tlo i pre-
konsolidiranu glinu. Dogada se relativno naglo, uz formiranje kontinualnih kli-
znih ploha koje polaze od ruba temelja i prostiru se do povrsine terena. Tlo ispod
stope temelja tone, a u okolici se izdiZe. Slijeganje se povecava skoro linearno do
relativno velikog opterecenja (slika 1a);

2. Lokalni smicudi slom, karakteristian za slabije zbijeno krupnozrno tlo i glinu
meke konzistencije. Na krivulji “Opterecéenje - Slijeganje” uocava se prijelomna
toc¢ka kojoj odgovara formiranje ogranicene klizne plohe. Deformacije prije slo-
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ma su relativno velike, klizne plohe se formiraju samo neposredno ispod temelja
i ne dopiru do povrsine terena, a izdizanje tla uz temelj je malo (slika 1b);

3. Probojni smicuéi slom, karakteristican za rastresiti pijesak i nekonsolidiranu
meku glinu. Pri porastu opterecenja temelj kontinualno tone, uz vertikalno smi-
canje po rubu temelja. Tlo izvan opterecene povrsine ostaje relativno nepore-
meceno, osim utiskivanja uz rubove temelja. Do sloma dolazi bez pojave vidljivih
kliznih ploha, sa izuzetkom formiranja trokutaste prizme ispod temelja (slika 1c).

ST I TR
a) b)

c)

Slika 1. Tri nacina sloma tla kod plitkog temelja [3]

Slom tla ispod plitkih temelja jasno je definiran samo u slu¢aju opéeg sloma tla, pa
suiracunska rjeSenja izvedena uz pretpostavku opéeg sloma kruto-plasticnog mate-
rijala (tla), ¢ija je cvrstoca definirana Mohr-Coulomb-ovim uvjetom sloma:

za koherentna tla: t,= c + 6’ -tang (1)
za nekoherentna tla: T, = 6’ -tang (2)

gdje je: c - kohezija, @ - kut unutarnjeg trenja, 6’ - normalno efektivno naprezanje
koje djeluje na istoj ravnini kao i posmi¢no naprezanje t,. Ova ravnina se naziva rav-
ninom sloma. Parametri tla c i @ su parametri posmicne ¢vrtoce tla [3, 4]

2 Primjena geosintetika

2.1. Opcenito o geosinteticima

Geosintetici su materijali napravljeni od polimera, a dijele se prema nacinu i vr-
sti proizvodnje na geotekstile, geomembrane, geomreze, geodelije, geokompozite,
geotepihe i geopjene.

Geotekstil je propusni, polimerni sinteticki materijal a koristi se u funkcijama razdva-
janja, armiranja tla, kao filtar ili zastitni sloj u dodiru s tlom i drugim gradevinskim
materijalima. Prema nacinu izrade dijeli se na tkani, i lijepljeni i pleteni geotekstil.
Geomreia je ploSna, polimerna struktura, koja se sastoji od pravilne otvorene mre-
Ze integralno povezanih elasti¢nih elemenata, koji se mogu povezati ekstruzijom,
lijepljenjem ili preplitanjem, Ciji su otvori veci od Cestica tla, a koriste se u gradevi-
narstvu prvenstveno za armiranje tla. Karakterizira ih velika vlacna ¢vrstoca i velika
krutost, pa se zbog toga najcesée koriste za armiranje tla jer mu povecéavaju krutost,
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ojaCavaju ga i umanjuju deformacije u tlu. Za armiranje i stabilizaciju slabo nosivog
tla materijal cija je velicina frakcije veéa od otvora mreZe, nasipa se na geomrezu
i time dolazi do ukljestenja materijala u otvorima geomreZze ¢ime nastaje sustav
otporan na vanjske sile. Vla¢na ¢vrstoc¢a geomreze u interakciji s tlom djeluje na
uvecanje ¢vrstoce i umanjenje deformacija u tlu (slika 2a).

Slika 2a. Triax geomreza katalog, http://www.tensar.com.hr [3]

Geocelije (geosace) sastoje se od povezanih polimernih traka sacastih oblika otvora
u mreZi, a postavljenih jedna do druge spojene trakama od ekstrudiranih sintetickih
materijala. Osnovna funkcija geosaca je da zadrzava zemlju ili drugi rastresiti mate-
rijal, a koristi se za stabilizaciju povrsinskog tla na strmim padinama ili kao ojacanje
temeljnog slabo nosivog tla. Trake su spojene u formu medusobno povezanih cCelija
koje su ispunjene zemljom i ponekad betonom. Za razliku od geomreza, geocelije
mogu koristiti Siroki raspon materijala ispune i nisu ogranic¢ene na visoko kvalitetni
agregat potreban kod geomreza. U posebnim slucajevima, trake geomreza Sirine
od 0,5 m do 1 m su povezane zajedno sa vertikalnim polimernim Stapovima koji se
koriste za formiranje debljih slojeva geocelija, koji se nazivaju geotepisi (madraci).
Geocelije su 3D strukture koje koriste ¢vrstocu zida Celije, pasivne tlakove u tlu i
zaptivanje Cestica tla kako bi stvorili ¢vrst sloj u vidu geotepiha (madraca). Naponi
izazvani optere¢enjem prenose se iz Cestica ispune na €elijski zid i suzbijajaju otpore
zida obruca i pasivni otpor susednih celija (slika 2b).

Osnova plana - mehanizam
ograniéenja tla u geodeliji

Slika 2b. Geocelije koje se koriste za zadrZavanje i stabilizaciju tla [3]

Geopjena - stiropor je blok ¢vrstog pjenastog polimernog materijala (polistirena)
koji se obi¢no koristi kao lagano punjenje u funkciji toplinske izolacije u smrznutom
tlu ili za smanjenje napona kod mekih stisljivih tala zbog tezine materijala ispune.

128



Analiza utjecaja primjene geomreza na mehanizam loma u tlu kod plitkog temeljenja

Geokompoziti od geomreze i geotekstila se sastoje od spoja geosintetika odrede-
nih svojstava, tako da dobivamo optimalna svojstva potrebna za rjeSenje viSestrukih
problema. Geokompoziti se mogu sastojati od jedne geomreZe i jednog ili dva sloja
geotekstila. Takav kompozit ima drenazna i filtracijska svojstva, a moZe obavljati i
funkciju armiranja. Spajanje geomreza i geotekstila obavlja se tvornicki termickim ili
kemijskim nac¢inom (slika 2c) [3, 5, 8].

Slika 2c. Geokompoziti [3]

2.2 Funkcija armiranja tla - poboljSanje otpornosti na smicanje u tlu

Problemi gradnje na uslojenim i slabo nosivim tlima mogli bi se rjesavati uporabom
geosintetika koji imaju funkciju armiranja tla. Armiranje tla koristi svojstva dva pot-
puno razli¢ita materijala, tla i armature, koji objedinjuju sposobnosti za preuzima-
nje tlacnih (tlo) i vla¢nih (armatura) naprezanja. Kod konstrukcija od armiranog tla,
tlo predstavlja dio nosivog sustava a ne dio optereéenja. Geosintetici koji se upotre-
bljavaju u funkciji armiranja tla su geomreze, geocelije, geotekstili i geokompoziti.
U hidrotehnici, geomreZe vecih otvora koriste se za izradu gabiona i temeljnih ma-
draca, a manjih otvora za stabilizaciju slabo nosivog temeljnog tla, nasutih objekata
(brane, pregrada i nasipa) te za pridrZzavanje humusa u izvedbi travnate zastite po-
kosa. Pri uredenju slabo nosivog temeljnog tla primjenjuju se geomreZe koje preuzi-
maju vlaéne sile u dva okomita pravca. Geomreze imaju primarnu funkciju armiranja
i sporednu funkciju mehanickog odvajanja materijala. Kod funkcije armiranja, geo-
mreZe preuzimaju vlacne sile i trenjem ih prenose u tlo uz ograni¢enu deformaciju.
Osim vlacne ¢vrstoée vazna je i krutost geomreza (slika 3).

X SN0 V N
Slika 3. Primjer ugradivanja geomreza - interakcija s tlom (ukljestenje zrna) [3]

Ovisno o nacinu optereéenja i poloZaju geosintetika, moguca su dva osnovna tipa
armiranja, membranski tip i posmicni tip (sidreni tip) (slika 4) [3].
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Slika 4. Mehanizmi oja¢anja geomrezZe boc¢nog ogranicenja (a), poboljsana nosivost (b) i uc¢inak zate-
gnute membrane (c) [3]

Membransko armiranje nastaje kada se vertikalno opterecenje primijeni na geo-
sintetiku na deformabilnom tlu. U geosintetiku imamo vla¢no naprezanje sto ra-
sterecuje tlo koje ga samo ne bi moglo preuzeti. Kod izrazenijih deformacija geo-
mreza i zrnatog sloja tla dolazi do pojave zvane “ucinak napete membrane”, tada
geosintetik preuzima opterecenja i dolazi do pojave rasterecenja tla. U¢inak napete
membrane izazvan je vertikalnim deformacijama, sto dovodi do konkavnog oblika
geosintetika [3].

Posmic¢no armiranje se javlja zbog ucinka posmika na plohama geosintetika i tla.
Kod armiranja geomreZzama, dolazi do ukljestenja kamenih zrna u njenim otvorima,
time se sprije¢avaju horizontalna pomjeranja tla. Na taj se nacin dobiva povrsina s
vrlo jakim trenjem Sto doprinosi ucinkovitosti armiranja (posmicno armiranje). Inte-
rakcija izmedu zrnatih Cestica tla i geosintetika omogucava prijenos opterecenja na
smicanje od sloja podloge na vlacno opterecenje u geosintetici. Kod posmicno si-
drenog armiranja, trenje postoji s obje strane elemenata koji sluze za sidrenje.Vlac-
na ¢vrstoca geosintetika ograni¢ava bo¢ne deformacije tla sto dovodi do povecanja
¢vrstoée na smicanje. | trenje i medusobno povezivanje na kontaktu izmedu tla i
geosintetika doprinose ovom mehanizmu. Za geomreZu, to znaci da otvori kod ge-
omreZe moraju biti pravilno dimenzionirani prema veli¢ini ¢estica tla. Takav sustav
moze ispuniti konstruktivne zahtjeve kao $to su sprje¢avanje bo¢nog rasprostiranja
sloja tla, krutosti sloja tla, poboljSanje raspodijele vertikalnih napona i smanjenje
napona smicanja u tlu [3].

Vlacna C¢vrstoca spada u skupinu mehanickih svojstava geosintetika. Parametri koji
utjecu na ponasSanje materijala geosintetika su vrsta, temperatura, brzina istezanja
i grada geosintetika. Trenje ovisi o viSe pojedinacnih parametara, kao $to su hra-
pavost povrsine polimera, veli¢ina i oblik zrna tla, prisutnost vode (porni tlak). Kod
geomreza, na trenje najvise utjece tlo koje ulazi u otvore mreza, sto posebno dolazi
do izrazaja kod nekoherentnog tla [3, 8].

3 Utjecaj geomreza na mehanizme sloma kod plitkog temeljenja
Brojna istraZivanja analizirala su utjecaje armiranja tla geomreZzama na mehanizme

sloma kod plitkog temeljenja. U nastavku je napravljen pregled nekih od njih.
Binquet i Lee [6] su proucavali nosivost plitkih temelja na armiranom tlu. U radu su
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autori definirali mehanizme sloma tla armiranog geomrezama kod plitkog temelje-
nja u ovisnosti o dubini armature i broja slojeva armiranja (slika 5a, b i c). Ovisnost
dubine polaganja gornjeg sloja armature u i B Sirine temelja, izraZzen je kao bezdi-
menzionalni omjer u/B. Priroda sloma u masi tla slika 5a javlja se kada je prvi sloj
armature poloZzen na dubinu u > 0,67 B.Armatura djeluje kao kruta podloga i nalazi
se na definiranoj dubini. Tip sloma sa slike 5b javlja se kada je omjer u/B < 0,67, a
broj slojeva armature N < 2 ili 3. Kod ove vrste sloma dolazi do izvladenja armature.
Najvedi uéinak kod armiranja tla se dobiva kada je omjer u/B < 0,67, a broj slojeva
armature N > 4, ali ne vedi 6 ili 7 (slika 5¢) [6, 7].

N M7

Rci:\forccnlenl

N

—*

a)u/B>2/3

b)u/B<2/3,N=2-3

cJu/B<2/3,aN>4

Slika 5. Tri nacina loma tla ispod trakastih temelja na armiranom tlu [6]

Stankovi¢ [3] je u svom radu naveo pojasnjenje za povecanje nosivosti uslijed armi-
ranja tla koja se izrazava preko bezdimenzionalnog parametra koji se naziva faktor
nosivosti, BCR. Faktor nosivosti moze se izraziti ili u obliku grani¢ne nosivosti ili do-
zvoljene nosivosti od opterecenja temelja (slika 6). Na osnovi ovog koncepta, omjer
nosivosti moze se definirati kao:

BCR, =4, /4, (3)
BCR =q,/q (4)
Potrebne vrijednosti grani¢ne i dozvoljene nosivosti za izracun faktora nosivosti
(BCR) su Aye) granicna nosivost temelja u armiranom tlu i g grani¢na nosivost teme-

lja u nearmiranom tlu, a q, dozvoljena nosivost temelja u armiranom tlu i q dozvo-
ljena nosivost temelja u nearmiranom tlu.

Load per
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Slika 6. Geometrijski parametri za armirano tlo i tipicne krivulje opterecenja za nearmirano i armi-

rano tlo [3]
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BCRu i BCRs bit ¢e uvjetovani stupnjem zbijenosti tla, relativnom krutosti geomreze
i geometrijskim omjerima dimenzija parametara kod armiranog tla, kao sto su po-
loZaj gornjeg sloja armature u, ukupna dubina polaganja armature d, broj slojeva
armature N, vertikalni razmak izmedu dva sloja armature h, Sirina poloZenog sloja
armature b, duljina poloZenog sloja armature |, kao i bezdimenzionalni omjeri u/B,
b/B, I/B, h/B i d/B (slika 6) [3].

Guido i dr. [9] su u radu pokusima dokazali koji parametri utjeCe na nosivost tla
armiranog geomrezama, kod pravokutne stope temelja na pjeskovitom tlu. To su
dubina polaganja prvog sloja armature, vertikalni razmak izmedu slojeva armature,
broj slojeva armature, veli¢ina otvora geomreza, Sirina zone armiranja, poloZaj geo-
mreZe u odnosu na polozaj temelja i vliacna ¢vrsto¢a geomreza.

Malpani, S. i Patil, G. K. [10] su u radu tabelarno prikazali rezultate niza istrazivanja
vezanih za uporabu geosintetika i njihov utjecaj na nosivost temeljnog tla.

Tablica 1. Prikaz znacajnijih istraZivanja nosivosti tla armiranog geosinteticima [10]

Vrsta .
No. Autori . N Zakljucak
geosintetika
Povecava nosivost i stabilnost u odnosu na rotaciju,
1 S. K. Dashidr armiranje slom nije uocen pri slijeganju = 45 % Sirine temelja
' (2001) i (2004) geocelijama i opterecenjem 8 x vecem od krajnje nosivosti
nearmiranog tla
rmiranj ¢anje BCR (engl. rin ity rati n
5. Guido i dr (1980) armi av je Uvecanje BCR (eng bea. i glcapauty atio)odnos
geomrezama nosivosti
. vise slojeva Stabilizira slabo nosivo tlo i donosi znacajne ustede u
3. | zhaoidr(1997) e > Nosvo o'l dono i
geomreza materijalu i troSkovima iskopavanja
. L Dopustena nosivost povecava se s povecanim brojem
4 A Martoidr armiranje slop'eva armature i sr‘;an'u'e se in'z anje kod IitIJ<0
’ (2017) geomrezom, ! ! J‘ . jegani P &
temeljenja
M. Latha, A. mreZe nosive . v . .. R v
. L. Optimalna Sirina podrucja armiranja je 4 x Sirina
5. Somawanshi udvaijednom temelia
(2009) pravcu d
Nosivost tla povecava se od 16,67 % kod uporabe
jednog sloja geomreza na spoju slojeva razlic¢itog
6 P. K. Kolay i dr. armiranje materijala tla, a nosivost se povecava na 33,33 % se
’ (2013) geomrezama armiranjem gornjeg sloja tla. GeomreZe su postavljene
na razlicitim dubinama kod dvoslojnoga tla (pjeskovito-
glinovita tla i sloj pijeska)

U radu autori zaklju€uju da su odabir vrste geosintetika, Sirina i dubina armiranja,
kao i raspored slojeva armature uvjetovani i svojstvima tla koje se armira. Autori
takoder zakljuCuju da je faktor nosivosti BCR omjer grani¢ne nosivosti armiranog
tla i grani¢ne nosivosti nearmiranog tla. Grani¢na nosivost se poveéava uporabom
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geosintetickog armaturnog sloja. U svim studijama se faktor nosivosti BCR mijenja u
odnosu na poloZaj armaturnih slojeva ispod temelja [10].

Kolay i dr. [17] su u svom radu istrazili u€inak broja slojeva i dubine postavljanja
geomreza na poboljSanje nosivosti na dvoslojnom tlu od pjeskovitih glina sa povr-
Sinskim slojem pijeska. Provedena su ispitivanja modela za pravokutnu temeljnu
stopu. Rezultati su pokazali da se nosivost tla povecala s pove¢anjem broja slojeva
armature. Nosivost tla se povecala i kod uporabe jednog sloja geomreZa na spoju
slojeva razli¢itog tla uz armiranje i gornjega povrsinskog pjeskovitog sloja [17].
Rowshanzamir i Karimian [18] su u radu istraZivali u€inke geometrije polaganja
slojeva geomreza kod armiranja tla. Proveli su pokuse s postavljanjem armaturnih
slojeva geomreze u razlicitim formama kod armiranja pjeskovitog tla. Ispitivan je i
ucinak gustoce tla na nosivost armiranog sloja tla (slika 7a, b i c).

x XK - 4
3B [ — 148 1B
3B - B — 1B
3B 8 —_— 14B

a) b) c)

Slika 7. Jednolika forma armiranja, trapezoidni i inverzni trapezoidni raspored armature u 3 sloja [18]

Prva skupina pokusa provedena je u formi jednolikog rasporeda slojeva armature s
tri geomrezna sloja istih dimenzija. U drugoj pokusnoj skupini je ista koli¢ina geo-
mreZa postavljena u trapezoidnoj formi geometrijskog rasporeda tako da su gornji
slojevi postavljene geomreZe najmanje povrsine, a dimenzije ostalih slojeva geo-
mreZa se povecavaju s povecanjem dubine ugradnje. Treca pokusna skupina je na-
pravljena s istom koli¢inom geomreZa postavljenih u geometrijsku formu inverznog
trapezoidnog rasporeda pa su povrsine slojeva smanjivane s poveéanjem dubine
ugradnje. Rezultati pokusa su pokazali da je kod razli¢itih gustoca tla najveca nosi-
vost armiranoga tla dobivena u formi inverznog trapezoidnog rasporeda armature,
a najmanja nosivost tla kod trapezoidne forme armiranja [18].

Gou i dr. [19] su u radu iznijeli zakljucke iz pokusnih istraZivanja, kao i zakljucke
numerickog i analitickog modeliranja za mehanizme kod ravninskog armiranja tla
za plitko temeljenje. Dobiveni rezultati daju podatke o tomu da se potrebna dubina
ugradnje (u) gornjeg sloja armature kreée od 0,3B do 0,4B, gdje je BSirina ili promjer
temelja. Razmak izmedu slojeva armature (h) se kre¢e od 0,2B do 0,4B. Duljina sloja
armature (L) varira od 4B do 5B. Numerickim simulacijama kombiniraju se rezultati
dobiveni iz ispitivanja na laboratorijskim modelima s onim dobivenim simulacijama
racunalnim programima kao $to su omjeri opterecenja - slijeganja, porast i raspo-
djela naprezanja i utjecaj parametara armature, kao $to su raspodjela polja pomaka
tla, deformacije i raspodjela naprezanja u armaturi te interakcija tla i armature [19].
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Numericke metode modeliranja obuhvacéaju metodu konacnih elemenata i metodu
diskretnih elemenata. U jednom od nacina izracuna, armirana zona se (ukljucujuéi
i tlo i armaturu) smatra homogenim tlom i pri proracunima se uzimaju u obzir pa-
rametri homogenog tla kod Gou i dr. [19]. Drugi nacin je promatranje armiranog tla
kao nehomogeno, pa se parametri tla, armature i njihove interakcije uzimaju zaseb-
no u proracunu u numerickim modelima. U ovim numeri¢ckim modelima armatura
se smatra kontinuiranim linearno-elasticnim ili elasticno-plasti¢cnim materijalom, te
je teSko simulirati stvarnu geometriju geomreze u praksi, kao Sto su otvor reSetke
geomreze, interakcija izmedu rebara reSetke geomreZe i okolnih Cestica tla. U lite-
raturi su navedeni neki od softvera za izracun metodom konacnih elementa PLAXIS
2Di3DiFLAC2Di 3D (slika 8a, b, cid) [19].

b)

Slika 8. Numericki model pomo¢u razli¢itih softvera: a) PLAXIS 2D; b) PLAXIS 3D; c) FLAC 2D;
d) FLAC 3D[19]

Metoda diskretnih elemenata numericke simulacije prikazuje interakciju izmedu zr-
natih tala i armature, analiziraju¢i mikromehanicke karakteristike Cestica tla (slika
9) [19].

a) b)

Slika 9. Numericki modeli: a) geomreZa koja koristi PFC ; b) armatura i temelj primjenom PFC-a;
c) armiranje na temelju metode konacnih diskretnih elementa [19]

U dvodimenzionalnom numerickom modelu sferne Cestice su povezane kako bi si-
mulirale horizontalno postavljeni sloj armature, dok se u trodimenzionalnom nu-
merickom modelu veliki broj sfernih Cestica koristi za modeliranje geometrije geo-
mreZe, kao i za simulaciju razli¢itih vrsta tla. U ovom modelu se konacni elementi
koriste za simulaciju materijala armature, a Cestice diskretnih elemenata se koriste
za modeliranje Cestica tla. Fizikalna i mehanicka svojstva tla simuliraju se definira-
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njem mikroparametara Cestica , koeficijenta trenja i koeficijenta krutosti (slika 9)
[19].

4 Zakljucak i preporuke za daljnja istrazivanja

Prema podatcima objavljenim u pregledanoj literaturi, moze se zakljuciti da broj i
nacin izraCuna parametara koji utjeCu na ucinak armiranja tla kod plitkog temelje-
nja ovisi o vrsti armature i njenim parametrima, pa ¢e buduca ispitivanja analizirati
primjenu kombinacija geosintetika (geomreze, geocelije, geotepisi, geopjene). Kod
kombinacija razli¢ite vrste geosintetika paznju treba posvetiti i geometrijskim prav-
cima postavljanja geosintetika. Posebice treba prouditi i razli¢ita djelovanja koja su
povezana s pozicioniranjem armature ispod temelja, a prema veli¢ini povrsine rav-
nine koja se armira polaganjem armaturnih slojeva, kao i postavke poloZaja prvog i
zadnjeg sloja armature. U nastavku istraZivanja vezanih za izradu doktorskoga rada
korisno bi bilo ispitati djelovanja armiranja kod vise uslojenih tala, kao i interakciju
geomrezZa u kombinacijama slojeva razli¢itog tla, kao $to su lomljeni kamen, Sljunak
razli¢itih granulacija, rahlo tlo, proslojene gline i sli¢no, te utjecaje takvih kombina-
cija armiranog tla na mehanizm sloma tla kod plitkog temeljenja.

Literatura

[1] IvSi¢, T.: Plitki temelji, Diplomski sveucilisni studij, Geotehnika, Geotehnicko inZenjerstvo,
Plitki temelji - Gradevinski fakultet, https://www.grad.unizg.hr > Predavanja_2 » lvsic,
2012.

[2] Szavits-Nossan, A., IvSi¢é, T.: Novi Eurokod 7: geotehnicko projektiranje, 4. Savjetovanje
Hrvatskog geotehnickog drustva (4th Conf. of Croatian Geotechnical Society), Ojacanje
tla i stijena, Opatija, R Hrvatska (Croatia), 5.-7. listopada, Volume: pp. 455-470, 2006.

[3] Stankovi¢, M.: Geosintetici u infrastrukturnim projektima - Treéa revolucija u
gradevinarstvu, Primena plasti¢nih materijala (geosintetika u izgradnji i odrzavanju
saobracajnica i dr. objekata, Beograd, 2019.

[4] Trbljani¢, M.: Dokazi grani¢nog stanja nosivosti plitkih temelja prema Eurokodu 7,
Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet, Repozitorij Geotehnickog
fakulteta Varazdin, urn:nbn:hr:130:042333, 2016.

[5] Merdan, A.,: The use of geosynthetics for stabilization of slope in the area of Canton
Sarajevo, Thesis, MSc in Geotechnical Engineering Design and Management, The
Nottingham Trent University, UK, 2004.

[6] Binquet, J., Lee, K.L.: Bearing capacity tests on reinforced earth mass; Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, 1241-55, [Google Scholar] 1975.

135



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

[15]

[16]

Mohanty, M., Behavior of strip footing on multilayered geogrid reinforced sand bed,
report submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor
of Technology in Civil Engineering Department of Civil Engineering National Institute of
Technology Rourkela, https://core.ac.uk brought to you by CORE provided by https://
ethesis@nitr, 2007.

Babi¢,: Geosintetici 07 - Geosintetici u geotehnici, Post on 23-Feb-2018, https://www.
worlddocuments.com

Guido, V. A,, Biesiadecki, G. L., Sullivan, M. J.: Bearing capacity of a geotextile-reinforced
foundation, International Society For Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
https://www.issmge.org/publications/online-library, 1985.

Malpani, S., Patil, G. K.: A Review on Parametric Study of Geosynthetic Material below
Strip Footing, International Journal of Innovative Research in Science, Engineering and
Technology Journal Vol. 7, Issue 6, www.ijirset.com, 2018.

Dash, S. K., Rajagopal, K., Krishnaswamy, N. R.: Performance of different geosynthetic
reinforcement materials in sand foundations, Geosynthetics International, https://
www.researchgate.net , 2004.

Dash, S.K., Rajagopal, K., Krishnaswamy, N.R.: Strip footing on geocell reinforced sand
beds with additional planar reinforcement, Geotextiles and Geomembranes 19 529—-
538, https://www.researchgate.net 2001.

Guido, V.A. Knueppel, J.K., Sweeny, M. A.: Plate load tests on geogrid reinforced earth,
Bureau of Indian Standards, New Delhi IS: 2720-Part, 1980

Zhao, A., Williams, G.S., Waxse, J.A.: Field performance of weak subgrade stabilization
with multilayer geogrids, Geotextiles and Geomembranes Volume 15, Issues 4—6, Pages
183-195, 1997.

A. Marto, M. 0. Mohsen,N. Z. M. Yunus: Effect of placement depth of geocell
reinforcement in sand deposit, Malaysian Journal of Civil Engineering 27 Special Issue
(1):224-234, 2015.

Latha, G. M., Somawanshi, A.: Bearing capacity of square footings on geosynthetic
reinforced sand, Geotext. Geomembr. 27, 281-294, 2009.

[17] Kolay, P. K., Kumar, S., Tiwari D. : Improvement of Bearing Capacity of Shallow

(18]

[19]

136

Foundation on Geogrid Reinforced Silty Clay and Sand, Research, Volume https://www.
researchgate.net/publication/258391862, Article ID 293809, 10 pages http://dx.doi.
org/10.1155/2013/293809, 2013.

Rowshanzamir, M.A., Karimian, M.: Bearing capacity of square footings on sand
reinforced with dissimilar geogrid layers, Scientia Iranica (2016),

Guo, X., Zhang, H., Liu L.: Planar geosynthetic-reinforced soil foundations: a review, SN
Applied Sciences https://doi.org/10.1007/s42452-020-03930-5, 2020.



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 5. - 6. rujna 2022., Zagreb

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2022.11

On the relation of microstructure development and
time- zero as the beginning of autogenous shrinkage

Katarina Didulica?, Asst. Prof. Ana Bariéevi¢?

University of Zagreb Faculty of Civil Engineering, katarina.didulica@grad.unizg.hr
2University of Zagreb Faculty of Civil Engineering, ana.baricevic@grad.unizg.hr

Abstract

In cementitious composites, the hydration process is the most important feature. The con-
ditions, rate, and general manner of this process affect the properties of composites both
at early and later ages. The development and prediction of future properties can be studied
using both destructive and non-destructive methods to predict the potential and behaviour
at later ages. Due to the early occurrence of autogenous shrinkage and the large influence of
chemical shrinkage, the hydration process and the formation of the microstructure play an
important role in determining the time zero point for autogenous shrinkage and the overall
determination of the shrinkage value.

Key words: hydration process, microstructure, properties development, autogenous
shrinkage, time- zero

Odnos razvoja mikrostrukture i pocetka mjerenja au-
togenog skupljanja

Sazetak

U cementnim kompozitima, proces hidratacije je najvaZnija znacajka. Uvjeti, brzina i opci
nacin odvijanja procesa utjeCu na svojstva kompozita u ranoj i kasnijoj starosti. Razvoj i pred-
vidanje buducdih svojstava mogu se proucavati razornim i nerazornim metodama za pred-
vidanje potencijala i ponasanja u kasnijoj dobi. Zbog rane pojave autogenog skupljanja i
velikog utjecaja kemijskog skupljanja, proces hidratacije i formiranje mikrostrukture igraju
vaznu ulogu u odredivanju nulte tocke mjerenja autogenog skupljanja i ukupnom odrediva-
nju vrijednosti skupljanja.

Kljucne rijeci: proces hidratacije, mikrostruktura, razvoj svojstava, autogeno skupljanje,
time- zero
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1 Introduction

The development of concrete theory and technology has led to the development
of cementitious materials with (ultra) high strength - (U)HS and (ultra) high per-
formance - (U)HP [1, 2]. The novel materials have overcome the shortcomings of
ordinary cementitious material but amplified certain negative aspects, such as
shrinkage and resulting cracks [3 — 5]. (U)HSC and (U)HPC materials differ from OPC
in having a lower water content, i.e., a lower w/c ratio, and a higher content of
mineral and chemical additives as well as other inclusions. Therefore, this compo-
sition leads to differences in the hydration process that strongly affect the volume
changes at early ages [6—8]. Shrinkage is visible as either a reduction in length or
volume caused by moisture loss, temperature changes, or chemical reactions. The
types of early- age shrinkage of cementitious materials are chemical, autogenous,
drying, and thermal shrinkage. Chemical shrinkage can be quantitatively significant
but occurs in the early stages of the hydration process when the microstructure is
still fluid, while other types of shrinkage result in the formation of cracks.

The hydration process begins with the contact of the cement or binder with water,
which leads to the dissolution of ions in the water and continues in the formation
of hydrates [9—11]. These chemical reactions lead to the formation of a solid matrix
and consequently to the release of heat [11, 12]. The formation of the structure is
accompanied by the development of measurable mechanical properties such as
strength and modulus of elasticity. Since mechanical properties develop over time
and at a high rate at an early age, their measurement by destructive methods is
difficult and is subject to long-term measurement by non-destructive methods.

In addition to mechanical properties, volume deformation must also be monitored
over time. The measurement of autogenous shrinkage after demoulding proved to
be too late, while the measurement after mixing contains parts of chemical shrink-
age. Although there is general agreement on the theory of chemical and autogenous
shrinkage and some test methods are standardized, to obtain realistic values of au-
togenous shrinkage, it is necessary to determine a time-zero to make the measure-
ment reliable, i.e., to avoid over- or underestimation. Time- zero refers to the point
in time when cementitious materials begin to behave like a solid, which can be
referred to as the time of divergence between chemical shrinkage and autogenous
shrinkage [13]. Although in standardized methods the time zero is determined by
the setting time, which is determined by the penetration of a Vicat needle, several
publications [14-19] have pointed out possible discrepancies related to the onset
of the measurement and the uncertainty and unreliability of the proposed method,
indicating that further studies on the microstructure development and on the inter-
nal relative humidity and temperature change are needed [20, 21].
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In this work, a systematic literature review of test methods for monitoring micro-
structure development from the onset of hydration was conducted to compile exist-
ing test methods and evaluate their impact on the determination of time- zero and
overall autogenous shrinkage.

2 Methods to test autogenous shrinkage

Autogenous deformation is the total deformation of a closed, isothermal system of
cementitious material that is not exposed to external influences [13, 22, 23]. In this
way, drying shrinkage and temperature-induced shrinkage are eliminated. Autoge-
nous deformation is further divided into shrinkage and swelling. Autogenous swell-
ing is a short-term phenomenon due to the formation of crystals from hydration
products in the initial phase; it occurs when bleed water is reabsorbed [23]. The
more water present, the greater the swelling and the longer it lasts [8]. Autogenous
shrinkage occurs in all cement mixtures; in ordinary concrete it is of low value and
without much effect, but in mixtures with (ultra) high strength and/or performance
it has a greater effect. A reduced amount of water and an increased proportion of
binder (w/b < 0.4) or the proportion of cement replacement by mineral admixtures
lead to faster water consumption and a greater occurrence of self-drying [4, 16].
The mechanisms of autogenous shrinkage can be reduced to three basic mecha-
nisms: chemical shrinkage, hardened cement paste, microstructure development
and self-desiccation or change of relative humidity in the pores [13, 22 ,23].
Chemical shrinkage occurs in parallel with the hydration process because the initial
volume of the material has a higher value than that of the hydration products. It
is due to the difference in density between free and chemically bound water and
non-hydrated cement and hydrates [13, 23]. The chemical shrinkage depends on
the amount of basic constituents and their composition [5, 24].

The development of hydration leads to the binding of hydration products and the
formation of a microstructure that develops mechanical properties that can resist
volume reduction, resulting in the formation of pores. Due to the still high water
content, the pores formed are filled with water. The space of free water is filled
by hydration products and the volume difference leads to pore formation. The de-
crease in the degree of saturation and the resulting pressure in the pores cause the
matrix to shrink. When the sample is isolated, there is no mass transfer with the
environment. The process of decreasing the degree of saturation in the pores is
called self-desiccation, and the resulting stresses and shrinkage are called autoge-
nous shrinkage. Larger pores empty first, but the rate of water consumption in the
pores during the hydration process also depends on the base constituents [5, 20].
Measurement of autogenous shrinkage can be performed on prismatic specimens
according to the Tazawa guidelines [25] or on corrugated tube specimens according

139



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

to the ASTM standard [26]. Although the specimens are shaped differently, the test
settings are made to reduce the frictional effect as much as possible and simulate
the volume change by a linear change. For both methods, the start of the meas-
urement is indicated by the setting time, Figure 1. According to standards, the set-
ting time is determined by observing the penetration of a needle into the cement
paste. Regardless of whether the test is manual or automatic, the time that elapses
from the time of mixing until the needle reaches a certain value is given after three
measurements for the initial and final setting time. The setting time is the time re-
quired for the hydration products to bind together and form a structure that resists
penetration by the needle [11]. It is defined with initial and final time and can be
measured on paste and mortar, while changes in aggregates are required at the
concrete level. The negative aspects of testing the setting time with this method are
the differences between the values in standards, the limited number of tests due to
the size of the specimen, the disturbance of the specimen at each penetration, and,
for measurements on concrete, the measurement on a sieved concrete mix due the
limitations of using coarse aggregates.
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4 | Time-zero
-3000 - | L
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. 31
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Figure 1. Time of divergence between chemical and autogenous shrinkage as shown in [19]

As the field developed, various authors noted discrepancies in the measurement of
setting and autogenous shrinkage and therefore proposed other methods, such as
the measurement of the change in internal relative humidity, temperature, time of
maximum expansion and rate of change of shrinkage [14—-20]. Each of these meth-
ods derives from the definition of autogenous shrinkage, but individually leads to
different shrinkage values.
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3 Monitoring the development of the microstructure

The term hydration, in the context of cement compositions, refers to the reaction of
cement particles or one of their constituents with water, resulting in chemical and
physical-mechanical changes in the system with respect to setting and hardening
[10]. The water-cement or water-binder ratio has a significant influence, as these
ratios control the microstructure of the hardened cement paste, both in the fresh
and hardened state, and thus its rheology, mechanical properties, permeability, du-
rability, and sustainability [6, 27]. The numerical values of w/c and w/b ratios are
directly related to the distance between the particles in the hardened cement paste
at the beginning of the hydration process and the space available for the formation
of hydration products [6, 27]. According to work [9], the water/ cement ratio (w/c)
of a hardened cement paste must be at least 0.42 to achieve complete hydration
[9]. In a closed system, where there is no exchange with the environment, all the
cement and water react to form cement gel and gel water, with 8 % of the volume
formed as pores. If an external water source is present, the cement paste is also ful-
ly hydrated, but the pores formed are now filled with water. At a ratio greater than
0.42, the cement paste consists of the remaining capillary water, while at a ratio
less than 0.42, hydration ceases due to the lack of water [9]. The water in the cap-
illary pores has a positive effect by preventing self-desiccation and the occurrence
of autogenous shrinkage, but has a negative effect on the mechanical properties,
while unreacted cement particles improve the properties of the hardened cement
paste as a hard inclusion with high compressive strength and high modulus of elas-
ticity [12, 27]. At the mortar or concrete level, the amount, type, and distribution
of aggregates also have some influence on the fresh and hardened properties, but
less so on the hydration itself [28]. Gravity and environmental conditions affect the
settling of solid particles and the bleeding of the corresponding water content de-
pending on the w/c ratio and aggregate [29].

The course of hydration and its kinetics are influenced by numerous factors, such
as the type, particle size distribution, and specific surface area of the cement, the
amount of water, chemical and mineral admixtures, and temperature and humid-
ity conditions [7, 27, 30]. Different types of cement are known depending on the
additives, but all types of cement consist of four basic constituents: tricalcium sili-
cate (C,S), dicalcium silicate (C,S), tricalcium aluminate (C,A) and tetracalcium alu-
minoferrite (C,AF) [12]. Since cement is a multiphase material, hydration occurs in
a series of parallel chemical reactions with different kinetics [10, 12]. Hydration and
structure development are dominated by the reactions of C,S [10]. Silicates, which
make up most of the volume of OPC, play an important role in hardening, i.e., in the
rate of strength development: C,S contributes to initial set and early strength gain,
while C.S contributes to later strength gain. Aluminate hydrates much more faster
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than ferrite, but both contribute to space filling and chemical shrinkage as well as
strength development [10, 24].

Paste hydration at ambient temperature is generally characterised by several phas-
es: Pre- induction phase (first minutes), induction (dormant) phase (first few hours),
acceleration phase (3 to 12 hours after mixing) and post- acceleration phase [11,
31]. Since hydration is an exothermic process, its progress can also be followed by
the energy released in the form of heat. Data on the heat released by hydration are
used to describe how the cement binds and hardens, and to estimate the temper-
ature rise [11].

Monitoring the development of cement hydration is possible by testing calorimetry.
Calorimetry is the measurement of heat and heat production rate most commonly
used to study kinetics and extent of the hydration of cement and it is standardised
by ASTM C1702 [32, 33]. Depending on the sample, we distinguish between iso-
thermal calorimetry for small paste or mortar samples, semi-adiabatic calorimetry
for larger concrete or mortar samples, fully adiabatic calorimetry for mass concrete,
and solution calorimetry for samples 7 days and older [32]. In addition to sam-
ple differences, isothermal calorimeters measure thermal power (heat production
rate), while (semi)adiabatic calorimeters measure temperature (change). Isother-
mal calorimetry is most often used in conjunction with other measurements such
as ion concentration measurement, chemical shrinkage, internal relative humidity,
XRD, TGA, and similar. Calorimetry also shows good correlation with the predic-
tions of early age compressive strength and setting time [5, 34]. The initial setting
time correlates well with the time at which the first derivative of the heat evolution
curve [d(q)/d(t)] reaches its highest value, that is, the point at which the increase in
the rate of heat generation is maximum, while the final setting time appears to cor-
relate well with the time at which the first derivative is zero, or in other words the
time at which the highest rate of hydration is achieved, Figure 2 [11, 35]. Although
the work [27] concludes that laboratory testing of cement paste does not establish
a reliable relationship between calorimetry and setting time, while the same rela-
tionship for mortar established a good correlation.

a) 18 b) 20
o 14 |j initial reaction 15 Initial Set
E 12 10
§ 10 05 Final Set
B -
E i 0.0
2
Inducti = [ 24
g 8 uction Deceleratory g s
H
5 4 Period of slow 1.0
5 2 ntinued reaction 15
o + + 2.0

Time, hour Time, hour

Figure 2. Graphical representation of the correlation between heat generation obtained with calo-
rimetry and setting time; a) typical hydration curve, b) first derivative of heat generation
rate [35]
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Immediately after the binder comes into contact with water, the constituents rapid-
ly dissolve and break down into ions- OH", K*, Na,*, SO,*, Ca*, etc [12]. Dissolution
is visible in calorimetry as the firs strong peak [10, 12]. The dissolution time of indi-
vidual ions depends on their concentration, which in turn depends on the starting
material and the presence of certain components in the cement [12]. In this way,
the initial water passes into a solution with a certain concentration, which increas-
es with time until supersaturation. The solution formed is defined as the alkaline
solution present in the pores of the hardened cement. lon concentration effects
starting RH [20], while reduced alkali concentration in pore solution can result in
retardation of the second exothermic peak [36]. The ion concentration for the same
binder depends on the w/c ratio, i.e. on the amount of water by dilution or, if the
w/c ratio is the same, on the composition of cement and additives. Over time, the
actual concentration of the solution in the pores can be significantly affected by
leaching, drying, or penetration of ions and other solutes [31].

Over a period of several hours, the speed of the process decreases, which may be
caused by the type of cement or chemical and mineral additives [7]. The further
reactions lead to the formation of a layer of C- S- H phase and ettringite, which is
deposited on the cement particles [9,10]. Thereafter, there is a gradual acceleration
of the process associated with setting when the formation of secondary C- S- H,
portlandite, and ettringite begins [10]. The accelerated phase is accompanied by an
increase in heat release and is therefore visible in calorimetry. This peak depends
on cement type, water content and chemical and mineral additions [5]. The space
occupied by the free water is now filled by the reaction with the hydration products,
and if the filling does not occur, capillary voids are formed. The volume of capillary
voids in hydrated hardened cement paste decreases with decreasing w/c ratio or
increasing age. Crystalline structure of the hydration products is further tested with
X- ray diffraction, while chemically bound water and pore volume and diameter are
tested with thermogravimetry analysis and mercury intrusion porosimeter [32].

In addition to measuring the heat, the evolution of hydration can also be monitored
with non- destructive methods, electrical resistivity and ultrasound. Electrical and
ultrasonic methods can present the phenomena of percolation of solids or depo-
larization of water as an indicator of the critical time of transition from suspension
to solid. The electrical response of the cement paste is an indicator of the devel-
opment of its microstructure, when the process of development of resistivity is
significantly influenced by the chemical and physical changes in the cement-water
system [36]. The first stage is characterized by the first maximum of the rate, which
is due to the dissolution of the cement grains; the second stage, which signifies the
solidification, i.e., the formation of hydrates, and includes the initial and final set-
ting times; and the third stage, in which the resistance continues to increase with
increasing rate, corresponding to the conversion of AFt to AFm [36, 37]. As for the
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ultrasonic measurements, the initial value of ultrasonic velocity after two hours is
approximately 1500 m/s which is similar to the wave velocity through water [37].
Changes in velocity are determined as setting time.

After dormant period, the acceleration of the hydration process generates sufficient
hydration products to promote the binding of the cement matrix and the formation
of the initial structure [31]. As mentioned earlier, the newly formed matrix resists
volume deformation and voids are formed. In addition to air voids, the pores are
usually filled or nearly filled, except in the case of low w/ ¢, which are subject to
self-desiccation [6, 27]. The relationship between the formation of stresses, p, in
the pores, their size and the relative humidity is described by the Laplace (1) and
Kelvin (2) equations [16]:

2-0-cosb
r

_R-T-In(RH)
V.

m

b=

Where o denotes the surface tension, cos® the wetting angle, r the radius of the
pore and R the gas constant and V_ the molar volume.

It has been shown that changes in internal relative humidity are a trigger for au-
togenous shrinkage and to have a major effect on behaviour [5, 16, 20, 38]. Another
challenge is to study the pore distribution and size as well as the change in internal
relative humidity. According to literature [20, 31, 32], mercury intrusion porosim-
etry (MIP) is still by far the most common method for estimating pore size distri-
bution in cement pastes and concretes, but although it is simple enough to use, it
is not the best pore representation due to certain limitations. The obtained results
can be complemented by additional test like gas or water sorption, scanning elec-
tron microscopy image analysis or nuclear magnetic resonance [32]. In addition,
the measurement of internal relative humidity can be affected by a large difference
between the sample temperature and the ambient temperature, resulting in con-
densation and a false reading of the values [3,20]. Because of the sensitivity of the
test methods, care should be taken when preparing specimens and performing the
test, especially considering the temperature and humidity conditions of the room
in which the test is performed.
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4 Conclusion

Changes in the composition of cementitious materials, as well as the partial re-
placement of Portland cement with supplementary cementitious materials, wheth-
er reactive or inert, affect future cementitious properties due to changes in chem-
ical structure and particle size distribution, as well as the hydration process and
associated changes in microstructure formation. The effects range from changes in
ion concentration in solution, to the hydration process, to the formation of struc-
ture and properties at later ages. All this affects the behaviour of the material in
terms of volume deformation, especially autogenous shrinkage.

One of the most important cementitious material property is certainly setting time.
Although the method for testing the initial and final setting is prescribed in the
standard, there are still some divergences between values on different sample mix-
tures. However, there are several other ways to monitor the evolution of the micro-
structure and onset of setting. All of these changes can be accompanied by long-
term destructive and non-destructive methods that, individually or in combination,
provide a complete picture of the behaviour of the individual components. These
tests allow a better understanding of the microstructure formation, which directly
affects the behaviour of autogenous shrinkage, and determination of time zero.
Therefore, future testing and development of models to predict autogenous shrink-
age behaviour must take into account these non-destructive long-term measure-
ments in order to monitor the evolution of the structure as a function of the com-
ponents used as correctly as possible. In this way, the obtained measurements and
the predicted values will be related and comparable to the real elements.
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Sazetak

Zgrade u blokovima i nizovima dio su tipi¢ne arhitekture povijesnog centra grada Zagreba,
kao i mnogih sredista gradova diljem Europe. Potres u Zagrebu (oZujak 2020.), kao i nedav-
ni potresi u ltaliji, ukazali su na medudjelovanje stambenih jedinica i njihovo kompleksno
ponasanje pri potresnom djelovanju. Literatura, norme i propisi u ovom dijelu jo$ uvijek ne
daju jasne upute. Prikazan je pregled eksperimentalnih i numeri¢kih metoda iz dostupne
literature koji analiziraju medusobni utjecaj zgrada u blokovima s osvrtom na karakteristike
grada Zagreba. Naglasak je na numerickom modeliranju i prijedlogu metoda sanacije i protu-
potresnog ojacanja blokova kao cjeline, kao i analiza trenutne inZenjerske prakse.

Kljucne rijeci: potresno inZenjerstvo, numericko modeliranje, zgrade u blokovima, zidane
konstrukcije, metode sanacije i protupotresnog ojacanja, tipska ojacanja

State of the art of the masonry building aggregates and
retrofit strategies with emphasis on the City of Zagreb

Abstract

Buildings aggregates are part of the typical architecture of the historical City center of Za-
greb, along with many other city centers throughout Europe. The earthquake in the City of
Zagreb (March 2020), and recent earthquakes in Italy, suggested the interaction of structural
units within aggregate, and their complex behavior during earthquakes, including seismic
pounding. Literature, current norms, and regulations for this problem still do not provide
clear instructions. An overview of experimental and numerical methods from the available
literature that analyze the mutual influence of buildings in aggregates regarding the cha-
racteristics of the City of Zagreb is presented. The emphasis is on unreinforced masonry
structures numerical modeling and retrofitting strategies and interventions for the whole
aggregate, and analysis of current engineering practice in Croatia.

Key words: earthquake engineering, numerical modelling, building aggregates, masonry
structures, retrofitting strategies, typical retrofitting interventions
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1 Uvod

U oZujku 2020. godine Zagreb je pogodio potres magnitude 5,5. Nakon Zagrebackog
uslijedio je potres u Petrinji u prosincu iste godine, magnitude 6,2. Posljedice oba
potresa vidljive su i dan danas, dvije godine nakon. Zadatak gradevinske struke je
ponuditi ispravne modele obnove kako bi se posljedice buducih potresa smanijile
na minimum. Jedno od prepoznatih podrucja za koja je potrebno ponuditi rjeSenje
inZenjerskoj praksi su zgrade u blokovima u tradicijskoj jezgri grada Zagreba.

Pod pojmom potres se najc¢esce smatra iznenadno oslobadanje nakupljene (elasti¢-
ne) potencijalne energije u Zemljinoj unutrasnjosti (kori) u obliku potresnih valova i
topline. Prirodna je katastrofa koju je gotovo nemoguce predvidjeti i sprijeciti, ali se
sigurno moze ocekivati s odredenom vjerojatnosc¢u na cijelom teritoriju Zemlje [1].
Medutim, pogresno je pretpostaviti da opasnost od djelovanja potresa predstavlja
jedino intenzitet potresnog opterecenja na lokaciji. “Ubija gradevina, ne ubija po-
tres” iskustvena je tvrdnja koja je postala uvrijezena medu gradanima i inZenjeri-
ma i ima svoje uporiste u povijesnim dogadajima tijekom potresa. Kao potvrda ove
tvrdnje javlja se pojam potresni rizik koji je opsezniji i daje potpuniju informaciju po
pitanju sigurnosti u slucaju potresa. Potresni rizik odreduje (i) potresna opasnost
(hazard) koja proizlazi iz potresne aktivnosti podrucja, (ii) potresna izloZzenost (na
primjer naseljenost), (iii) potresna ostetljivost uvjetovana karakteristikama koncep-
cije, konstrukcije, materijala, kvalitete gradenja i vremena gradnje, a direktni utjecaj
ima nekontrolirana rekonstrukcija [2]. Potresni rizik grada Zagreba je vrlo velik zbog
umjerenog do visokog potresnog hazarda, velike izloZenosti (guste naseljenosti —
19,8 % stanovnistva RH [3] i preko 65.000 studenata koje broji Sveuciliste u Zagrebu
[4], kulturnog nasljeda i vaznosti grada — gospodarski, kulturni, znanstveni i upravni
centar RH) i velike oStetljivosti (zbog nepovoljnog koncepta nosive konstrukcije, sta-
rosti, loSeg odrzavanja, nezakonitih izvedbi i rekonstrukcija). Gradska cetvrt Donji
grad, iako zauzima svega 0,5 % povrsine grada, znacajno doprinosi riziku, prven-
stveno zbog fonda zgrada sa nepovoljnim svojstvima (tradicijska gradnja) i velike
gustode naseljenosti.

Na podrucju RH potresni hazard je definiran vaze¢om kartom potresnih podrucja
[5], prema kojoj se u Zagrebu mogu ocekivati vrSna ubrzanja tla na osnovnoj stijeni
u rasponu od 0,20 do 0,28 g (slika 1), za povratno razdoblje od 475 godina.
Potresna izlozenost postojeceg fonda gradevina u centru grada, je zbog niza uzroka
poput loseg odrzavanja, mnogobrojnih nelegalnih i nedokumentiranih rekonstrukci-
ja, manjka dokumentacije i izgradnje bez koristenja normi za potresno projektiranje
i izvodenje izrazito naglasena. To ne znaci da te zgrade nemaju nikakvu otpornost
na djelovanje potresa, veé da je potrebno posvetiti viSe vremena analizi postojeceg
stanja, izradi adekvatne dokumentacije i rekonstrukcije, sto je jedan od ciljeva ovog
rada. Ovaj rad se stoga detaljno posvetio bas tim zgradama unutar gradskog centra
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s naglaskom na zgrade u blokovima i nizovima. PoloZaj zgrade u bloku, uz ranije
navedene parametre ima velik utjecaj na potresnu ostetljivost, na nacin da najvecu
ostetljivost prema preliminarnim analizama baze podataka pokazuju jedinice koje
se nalaze na kraju niza, dok polozZaj jedinice izmedu dvije ili, idealnom slucaju iz-
medu 3 jedinice ima pozitivan utjecaj. [6] Istu tvrdnju potvrduje i rad koji proucava
potresnu ostetljivost zgrada u Osijeku [7], i uz to dodatno kvantitativno obraduje i
utjecaj visine susjednih zgrada te ukazuje na to da visa zgrada povoljno utjece na
niZu, a niza susjedna zgrada nepovoljno na visu zgradu.

Slika 1. Horizontalna vrsna ubrzanja tla za Zagreb i okolicu a) povratno razdoblje 95 godina, b) povrat-
no razdoblje 475 godina [5]

Gradska jezgra Zagreba, kao i mnoga povijesna gradska sredista diljem Europe, sto-
ljie¢ima se razvijala i zgusnjavala, iako je veliki dio obnovljen nakon razaranja za-
grebackog potresa 1880. godine. Ova rekonstrukcija rezultirala je karakteristicnim
velikim blokovima tradicijskih zidanih zgrada (slika 2) koje oblikuju gradsko srediste
Zagreba [8]. Svaka uli¢na strana bloka sastoji se od pet ili viSe zgrada razlicitih di-
menzija, obic¢no ukupne tlocrtne dimenzije oko 100 x 50 m (dimenzija s uli¢ne stra-
ne). Ukupna bruto izgradena povrsina u povijesnoj jezgri grada iznosi oko 5,2 km?,
od Cega je tlocrtna povrsina zgrada oko 1,2 km?. Blokovi ponekad sadrZe i neplanski
izgradene anekse [9]. Povremeno postoji razmak izmedu dva niza zgrada koje mogu
sluziti raznim namjenama, poput prolaza vatrogasnog vozila i/ili automobila.

Slika 2. Tlocrtni pogled na tri zagrebacka bloka [9]
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Nosiva konstrukcija zgrada u blokovima razlikuje se ovisno o poloZaju unutar bloka
(kutna ili srednja zgrada ili na kraju niza). Ukoliko pricamo o tipi¢noj zgradi unutar
niza (slika 3), ona se obi¢no sastoji od tri nosiva uzduzna zida paralelna s ulicom
(debljine 30 — 60 cm, zidani od pune opeke) i nekoliko pregradnih zidova okomitih
na njih debljine 15 cm. Medukatna konstrukcija iznad podruma obic¢no je izvedena
kao zidani bacvasti svod (ponekad i kao armiranobetonska ploca), a ostali katovi
su izvedeni od drvenih greda oslonjenih na uzduzne zidove povezane sa dva sloja
drvenih dasaka. Ovi sustavi drvenih podova su vrlo teski, jer je slobodni prostor
izmedu greda ispunjen “Sutom®. Mnoge zidane zgrade zagrebackih blokova nisu bili
primjereno odrZavane, uporabni vijek im je istekao, a ta Cinjenica, zajedno s mno-
gostrukim modifikacijama na konstrukciji zgrade u periodu od izgradnje do danas,
negativno su utjecale na potresnu otpornost konstrukcije. Na primjer, vanjski zidovi
prizemlja Cesto su bili djelomi¢no ili ak potpuno uklonjeni zbog postavljanja izloga.
Slicno, unutarnji konstrukcijski (nosivi) i pregradni zidovi u gornjim etazama pone-
kad su uklanjani kako bi se dobio prostor, ostavljajuci vanjski zidovi bez potpore
izvan ravnine [9].

_LBW = al

- EFLBW

P
P

L

W
GW

S LBW

i
i

,
transversal direction

street side LB

| T — longitudinal direction
| st
| 3 t LBW: load-bearing walls
1 —— - 4 PW: partition walls

GW: gable walls

::3‘@1 ;ni a:p £
=
|
|
}
rf .
o

li?
i

It R
g

e ] )

street side

Slika 3. Pogled na fasadu, poprecni presjek i karakteristicni tlocrt primjera zgrade u bloku [9]

Ukoliko se napravi osvrt na rezultate pregleda osteéenja i procjene uporabljivosti
povijesnih zidanih zgradama u blokovima u odnosu na prosjec¢no pregledane zgrade
pokazale su se ranjivijima, pri ¢emu je je 59 % pregleda oznaceno zelenom (upo-
rabljive), 34 % Zutom (privremeno neuporabljive), a 7 % crvenom (neuporabljiva)
oznakom (slika 4). Zanimljivo je istaknuti i da su zgrade u uglovima blokova, koje
se po istrazivanjima smatraju ranjivijima, imale slicne omjere i stoga nisu bile raniji-
vije od zgrada u nizu u Zagrebu (zelena: 58 %, Zuta: 34 %, crvena: 8 %). Los ucinak
ovih povijesnih zidanih zgrada moze se pripisati prvenstveno nedostatku nosivih
zidova u popre¢nom smjeru i fleksibilnim drvenim medukatnim konstrukcijama koje
nisu mogle osigurati prijenos horizontalnog optereéenja poput dijafragme. Dodatni
razlozi loSeg odgovora mogu biti pronadeni u losijoj kvaliteti materijala (posebno
morta degradiranog atmosferilijama), “slabijim’’ parapetima izmedu nosivih zidova
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(manje debljine od nosivog zida), kao i slabe veze fleksibilne medukatne konstrukci-
je i pregradnih zidova sa nosivim zidovima[10].
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v

Slika 4. Uporabljivost zgrade na jednom primjeru gradevinskog bloka. Zelena je upotrebljiva, Zuta je
privremeno neupotrebljiva, a crvena je neupotrebljiva [11]

2 Analiza tehnicke regulative, pripadnih normi i inzenjerske prakse

Ponasanje zgrada u blokovima pri djelovanju potresa, razliito je od ponasanja sa-
mostojeéih zgrada, zbog utjecaja medudjelovanja sa susjednim zgradama sto uzro-
kuje modificiranje rubnih uvjeta, optereéenje i mehanizme kolapsa (slika 5.) kon-
strukcijskih jedinica (skraceno K.J.) [12]. Medutim, ova Cinjenica joS uvijek nema
utjecaj na trenutno stanje prakse u RH, gdje su zahvati potresnog ojacanja ili izgrad-
nje novih gradevina projektirani i izvodeni kao da se radi o samostoje¢im zgradama,
najcesSce bez analize utjecaja na susjedne zgrade i medusobnog medudjelovanja.

b) d) |
Slika 5. Prikaz mehanizama kolapsa zgrada unutar blokova/nizova: a) Tlocrtno izmaknuta fasada do-
vodi do slu¢aja zabatnog zida koji nije pridrzan susjednom zgradom; b) K.J. na poéetku ili na
kraju niza nije pridrian sa susjednom zgradom; c) Susjedne K.J. razliite visine. Sudaranje
moze uzorkovati otkazivanje vise zgrade; d) Medukatne konstrukcije na razliitoj visini kod

susjednih K.J. Potresno opterecenje mozZe uzrokovati sudaranje na razini medukatne kon-
strukcije i otkazivanje zidova izvan ravnine [12]

a) c)

Trenutna praksa i zakonska regulativa je u kontrastu sa znanstvenim istraZivanjima
na ovu temu i inZenjerskoj praksi u drugim zemljama Europe i Svijeta (npr. Italija),
koje smatraju takav pristup pogresnim [13] i pravno obvezuju projektiranje i izvedbu
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zgrada u bloku i/ili nizu kao cjeline. Dodatno, regulativni i normativni okvir za ojaca-
nje postojecih zgrada i izgradnju novih zgrada je preteZito formiran za samostojece
zgrade, dok je nedostatak po pitanju detaljnih uputa za projektiranje zgrada u blo-
kovima manjkav.

2.1 Eurokod 8 i Hrvatski propisi za projektiranje zgrada u nizovima/
blokovima

Buduci da je trenutno u razvoju nova generacija Eurokoda, prikazani su podaci iz za-
dnje dostupne draft verzije Eurokoda 8 (EC8), kako bi se uvidjeli i prezentirali dijelovi
koji se odnose na zgrade u blokovima. Pregledom postojeéeg, ali i novog EC8, zaklju-
¢eno je da propisuje potrebu za uklju¢ivanjem medudjelovanja susjednih gradevi-
na, ali ne daje konkretne smjernice kako ih definirati. EC8 — Dio 1-1 [14] definiran je
pojam “dinamicki neovisne jedinice” (paragraf 3.1.11.) kao konstrukciju ili njezin dio
izravno izloZen gibanju temeljnog tla na ¢iji odziv ne utjece odziv susjednih jedinica
ili konstrukcija. Da bi se konstrukcija smatrala dinamicki neovisnom, po EC8 — Dio
1-2 [15], dodatno su definirane minimalne dimenzije potresne razdjelnice (tocka
6.2.10.) izmedu dviju konstrukcija kao funkcija horizontalnog pomaka zgrade i katne
visine zgrade ili neovisne jedinice; ukoliko ovaj zahtjev nije ispunjen, tada jedinice
se smatraju da nisu dinamicki neovisne [8]. EC8 — Dio 3 [16] istice se Cinjenica da je
norma namijenjena ocjenii proracunu postojecih samostojecih konstrukcija, tocnije
u situacijama kako je konstrukcija dinamicki neovisna o susjednim, ili gdje se me-
dudjelovanje moze zanemariti. Prilikom numeri¢ckog modeliranja, postoji takoder
obaveza uzimanja u obzir, numeri¢ckim metodama, potencijalni utjecaj susjednih
konstrukcija preko ekvivalentnih rubnih uvjeta i/ili dodatne mase, ali nije detaljno
opisano na koji nacin takva medudjelovanja trebaju biti modelirana (toc¢ka 6.2.1.
i 7.), te nisu navedene dodatne informacije (tocka 0.3, 11.2.1 (g), 11.3.3). Nizom
mjerodavnih normi EC 8, po pitanju problematike blokova, zakljuCuje se da medu-
djelovanja trebaju biti uzeta u obzir, ali detaljne smjernice na koji nacin, trebaju biti
obuhvadene, nisu navedene. Dodatno, prema dosadasnjim saznanjima, konstrukcij-
ske jedinice tradicijskih blokova/nizova u Zagrebu su razdvojene razdjelnicama koje
nisu adekvatne (zgrade su priljubljene jedna uz drugu) prema EC 8 — Dio 1-2 [15], §to
znaci da se one ne bi smjele smatrati niti analizirati kao dinamicki neovisne jedini-
ce. Tehnickim propisom o izmjenama i dopunama tehnic¢kog propisa za gradevinske
konstrukcije [17], definirane su razine obnove, ali takoder bez posebnog naglaska
na zgrade u blokovima. Tijekom rekonstrukcije, zgrada se ojacava u postoje¢im ga-
baritima, $to znaci da potresna razdjelnica ostaje dimenzije kao i u postoje¢em sta-
nju, kao i rubni uvjeti unutar agregata. Posljedi¢no, rjeSenje za pojacanje konstruk-
cije ili njenu cjelovitu obnovu moze promijeniti masu i krutost svake zgrade zasebno
bez ukupne analize potencijalnih Stetnih ucinaka na susjedne zgrade unutar bloka
ili niza. Stovise, uobicajeno je da susjedne zgrade imaju razlic¢ite projektante koji
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ne uskladuju projektna rjesenja po pitanju dinamickih parametara. Razlozi takvoj
praksi mogu biti i imovinsko/pravni problemi, buduci da vlasnici zgrada u Hrvatskoj
nisu obvezni ojacati zgrade u blokovima i nizovima kao cjeline, vec¢ je svaki vlasnik
odgovoran samo za svoju jedinicu unutar bloka/niza.

2.2 lzgradnja novih gradevina unutar blokova

U centru grada Zagreba, gotovo svaki blok ima minimalno jednu modernu zgradu
koja je izgradena na mjestu gdje prije zgrade nije bilo, ili na mjestu postojecée zgra-
de koja je uklonjena. Moderne zgrade preteZito su izvedene kao armiranobetonske
ili zidane omedenim zidem, a ponekad moZemo vidjeti i primjere kada potresna
razdjelnica ne postoji. Ukoliko razmak izmedu gradevina ipak postoji, on je najéescée
ispunjen toplinskom izolacijom (npr. ekstrudiranim polistirenom, XPS) debljine oko
10 cm, da bi se izbjeglo nakupljanje prljavstine i/ili Zivotinja unutar razdjelnice (slika
6.). Polistiren ima znacajnu tlaénu ¢vrstocu i kao takav ne smanjuje sudaranje, veé
prenosi potresne sile izmedu susjednih zgrada. [18] Iz svega navedenog moze se
pretpostaviti da izgradnja nove zgrade koja mijenja novu unutar bloka ili niza, moze
nepovoljno utjecati na susjedne gradevine.

] ; W e iy 747
fi A.A 1 | ) "

ik g i Siaenblal), // o i
Slika 6. Primjer izgradnje moderne zidane i armiranobetonske zgrade unutar Zagrebackog bloka (foto-
grafirano 4. oZujka 2022.) - a) razdjelnica ispunjena toplinskom izolacijom; b) bez razdjelnice

2.3 Strana praksa — primjer talijanskih normi i propisa za projektiranje
zgrada u blokovima

Italija je u posljednje vrijeme, pogodena brojnim potresima (Molise, 2002.; LAquila,
2009.; Sredisnja Italija, 2016.), razvila mnogo smjernica i propisa za rjesSavanje pro-
blema rekonstrukcije zgrada u blokovima i prepoznata je kao vodeca zemlja u svijetu
po dostupnosti propisa u tom podrucju. Nakon potresa u LAquili, zgrade unutar
povijesnih sredista, uglavhom gradene u blokovima, ojacane su kasnije u odnosu na
zgrade izvan blokova [19]. Pilot-projekt je definiran na nacin da su zgrade podijelje-
ne u blokove, te je analizirano konstrukcijsko ponasanje “imaginarnog” bloka. Za-
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datak i odgovornost projektanata je bila da utvrde koje su manje jedinice (blokovi/
nizovi) zajedno reagirale na isto potresno djelovanje. Iz ovog pilot projekta razvili su
i smjernice za analizu, projektiranje i obnovu zidanih zgrada u blokovima/nizovima.
Prema Talijanskom pravilniku br. 19/2017 [20] za obnovu nakon potresa 2016.,
lokalna samouprava moze identificirati blokove/nizove na temelju potresnih me-
dudjelovanja zgrada. Kada lokalna samouprava identificira blokove, bududéi radovi
projektiranja i izvodenja moraju se provesti za blok kao cjelinu. Ako opéina ne iden-
tificira agregate, jos uvijek se moZe uspostaviti konzorcij za projektiranje i izvodenje
radova na blokovima. Za vrlo velike blokove ili nizove, moguce je smanijiti broj zgra-
da u globalnom modelu, ali ne na manje od tri zgrade. Konacno, jedinice lokalne
samouprave imaju mo¢ zamjene kada vlasnici ne poduzmu nista. Razlika u odnosu
na blokove u Zagrebu, koji su predmet ovog projekta, je arhitektura i veli¢ina bloka,
te odvojenost jedinica buduci da se u Italiji, na primjerima zgrada ostec¢enih u na-
vedenim potresima, blok ili niz sastoji od manjeg broja zgrada koje na kontaktima u
vecini slu¢ajeva imaju zajednicke zidove.

3 Pregled dosadasnjeg znanstvenog doprinosa po pitanju zgrada u
blokovima

3.1 Pregled eksperimentalnog znanstvenog istraZivanja i rezultata

Dosadasnje znanstveno eksperimentalno istraZivanje po pitanju blokova u velikom
mjerilu, ogranic¢eno je na svega nekoliko ispitivanja u mjerilu 1:2. Uzroci tako malom
broju testova se mogu potraziti u kompleksnosti i cijeni ispitivanja na potresnim sto-
lovima, kao i kapacitetu potresnih stolova zbog teZine uzoraka. Oba poznata testira-
nja provedena su na dvije susjedne zgrade razli¢ite visine sa zidem od kamenog ma-
terijala (engl. stone masonry). Prvim testom, u EUCENTRE laboratoriju, Pavia [21],
obradeno je ponasanje susjednih zgrada u njihovom izvornom, neojacanom stanju,
te kasnije i u rekonstruiranom, oja¢anom stanju. Bududéi da su jedinice bile medu-
sobno povezane na kontaktu segmentima kamena i medukatnom konstrukcijom na
razini podova, izostalo je potpuno odvajanje i sudaranje pri testiranju, koje bi se,
prema tipologiji (poglavlje 1.) za Zagreb ocekivalo. Drugo ispitivanje, u laboratoriju
LNEC, Portugal [22,23] obradilo je problem potpuno razdvojenih konstrukcijskih je-
dinica, povezanih jedino tankim slojem morta. Iskustvo iz ovog eksperimenta potvr-
dilo je utjecaj medudjelovanja na kontaktu izmedu jedinica na ponasanje jedinica i
naglasilo potrebu za ispravnim modeliranjem tog medudjelovanja. lako istraZivanja
nisu provedena na tipologiji zgrada u Zagrebu (poglavlje 1.) i samim tim rezultati
ne mogu posluziti kao reprezentativni i za Zagrebacke blokove, eksperimentalno je
potvrdeno da medudjelovanje postoji.
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3.2 Pregled numerickog znanstvenog istraZivanja i rezultata

Vise je istraZzivaca modeliralo ponasanje blokova primjenjujuci razne metode i pri-
stupe, stoga se moZze reéi da unificirana metodologija nije pronadena. Odabir is-
pravnog nacina modeliranja predstavlja klju¢nu tocku kod analize postojeéeg sta-
nja i rekonstrukcije, buduci da pojednostavljeni pristup modeliranju veze izmedu
jedinica moZe potpuno krivo procijeniti mehanizam otkazivanja gradevine [24]. U
RH je medusobno sudaranje gradevina analizirano za nekoliko gradevina kriti¢ne
infrastrukture. [18] Dobiveni parametri povecanja unutarnjih sila implementirani
su u obrazac za preliminarnu procjenu potresne ostetljivosti povezanih zgrada. [25]
Procjena ostetljivosti vise zgrada takoder je provedena na veéem broju zgrada u
gradu Osijeku [7], a u procjenu su ukljuceni i parametri vezani za zgrade u blokovi-
ma. Konkretno, na zidanim zgradama donjogradskih blokova grada Zagreba dosad
nisu provedena konkretna numericka ispitivanja, niti numericki analizirane mjere
ojacanja. Generalne upute za ojacanja dana su “Programom cjelovite obnove povi-
jesne jezgre grada Zagreba” [26] te su analizirane i koristene kao ulazni parametri
za izradu metodologije u ovom radu. U svijetu, u odnosu na RH postoji veéi broj
znanstvenih radova na ovu temu, pogotovo u posljednjih 10 godina, Sto govori o
njenoj aktualnosti. Za Zagreb je nuZno razviti poseban pristup i metodologiju obzi-
rom na specifi¢nu arhitekturu i rezultate otkazivanja koji su nastali nakon nedavnih
potresa 2020. Bududi da se arhitektura i principi gradnje razlikuju, neki od pregle-
danih radova su primijenili pojednostavljenja koja, za Zagreb nede vrijediti, stoga
nisu detaljnije opisana u nastavku. Prouc¢avanjem blokova i inZzenjerske prakse te
strane prakse zakljuceno je da se radi o odvojenim jedinicama koje imaju odvojeni
susjedni zid (poglavlje 1.) i zbog toga moZe nastupiti sudaranje. Dinamicki odziv sto-
ga uzima u obzir posljedice sudaranja koje se promatraju za tri razli¢ita modela: (i)
Model s modeliranom nelinearnom vezom izmedu jedinica, (ii) model s nezavisnim
jedinicama, (iii) model s potpuno povezanim jedinicama. [23] Temeljem rezultata na
detaljnom numeri¢ckom modelu potrebno je uvesti pojednostavljena za svakodnev-
nu praksu, kao jedan od zakljucaka. Naime, zbog vremenskog i financijskog okvira,
ali i nedostupnosti podataka, kod prakti¢ne primjene cesto nije moguée modelirati
viSe samostalnih zgrada u nizu. U takvim slucajevima Cesto pribjegava modeliranju
izoliranih jedinica, ali pristup koji unosi manju gresku u proracun jest uz modeliranje
djelovanja ostalih jedinica pomoc¢u jednostavnih jednodimenzionalnih elemenata
koji mogu biti kalibrirani na osnovi osnovnih geometrijskih parametara ili pak pa-
rametara koji mogu biti procijenjeni ve¢ uz osnovni vizualni pregled. [6] Postoje
rieSenja koja predlazu jednodimenzionalne elastoplasti¢ne veze u popre¢nom smje-
ru (dok su veze u uzduZznom smjeru izostavljene) izmedu jedinica s ¢vrstocom R i
kruto$c¢u K u ovisnosti o visini etaze, ukupnoj duljini niza zgrade u koeficijentima a
i B koji uzimaju u obzir poziciju jedinice u nizu. [27] Jasno je, pogledavsi sliku 2, da
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bi za Zagreb bila potrebna kalibracija elemenata veza u uzduznom smijeru, koja bi
svakako bila dosta zahtjevna [28], te bi u tom slucaju vjerojatno bilo bolje odluciti
se i na modeliranje susjednih jedinica. Potencijalno dobar pristup za Zagrebacke
blokove je pristup modeliranju dijelova ostalih jedinica pomocu linearno elasti¢nih
ili nelinearnih elemenata na spojevima s ostalim gradevinama, koje je moguce ge-
nerirati modalnom analizom susjednih jedinica[29].

4 Raspravai prijedlog metodologije za analizu i rekonstrukciju
zgrada u blokovima

U nastavku su raspravljene hipoteze i predloZena je metodologija za analizu posto-
jeceg stanja, sa ishodima analiza i prijedlog rekonstrukcije zgrada unutar blokova.
Prema iskustvima tijekom potresa u Zagrebu i Petrinji 2020. godine, stranoj litera-
turi i tehnickim propisima, moZe se razmisljati u smjeru rekonstrukcije blokova kao
cjelina, te potencijalno pogreSnim smatrati pristup uvrijeZzen u inZenjerskoj prak-
si o rekonstrukciji zgrade unutar bloka kao pojedinacne cjeline (engl. standalone
building). Dodatno, izgradnja novih zgrada unutar blokova, bez prikadne potresne
razdjelnice moZe negativno utjecati na potresnu ostetljivost zgrada u bloku.

Kao ulazni podatak za (i) definiranje potresnog hazarda uz upotrebu snimljenih po-
tresnih zapisa pri Zagrebackom potresu; (ii) usvajanje eksperimentalno utvrdene
¢vrstoce zida [30]; (iii) eksperimentalno utvrdivanje dinamickih parametara zgrade
(engl. Operational Modal Analysis — OMA) s naglaskom na lociranje medudjelova-
nja; (iv) izrada numerickog modela i kalibracija sa tockom (iii) i oste¢enjima utvrde-
nim pri potresu 22. ozujka 2020. u Zagrebu; (v) utvrdivanje krutosti nelinearne veze
izmedu jedinica; (vi) utvrdivanje oblika kolapsa; (vi) modeliranje niza zgrada unutar
bloka zbog utvrdivanja broja zgrada u nizu na sredisnju jedinicu, kako bi se odredio
broj zgrada koje zajedno idu u rekonstrukciju; (vii) analiza utjecaja krute susjedne
zgrade bez adekvatne potresne razdjelnice na ponasanje zgrada u bloku/nizu; (viii)
analiza utjecaja sanirane i protupotresno ojacane susjedne zgrade na ponasanje
zgrada u bloku/nizu; (ix) analiza metoda sanacije i protupotresnog ojacanja bloka/
niza; (x) Prikaz tipskih metoda ojacanja za blokove kao cjeline.

5 Zakljucak

Cilj ovog rada bilo je dati pregled stanja podrucja zgrada u blokovima i metoda kon-
strukcijskog ojac¢anja s naglaskom na karakteristike arhitekture i nacina gradnje u
gradskoj jezgri Zagreba. Obzirom na izraZen rizik od potresa grada Zagreba, manj-
kavost tehnickih propisa po pitanju analize blokovske gradnje i trenutnu inZenjer-
sku praksu u RH koja nije u skladu sa stranim propisima i zaklju¢cima znanstvenih
istrazivanjima, potrebno je ponuditi ispravne modele obnove kako bi se posljedice
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buducih potresa smanjile na minimum. Nedoumice proizasle iz razli¢itosti i poseb-
nosti Zagrebacke arhitekture i principa gradnje, potrebno je dokazati i kvantificirati
na analiziranim primjerima i tako potvrditi definirane hipoteze. Ciljevi daljnjeg rada
na podrucju trebali bi biti posveéeni smanjenju potresnog rizika kompletnog bloka i
niza, a ne samo individualne gradevine uz dodatno razvijanje nacina ojacanja pred-
metnih zgrada na nacin da primijenjene intervencije budu prihvatljive po pitanju
djelovanja na vrijednost kulturne bastine kojoj pripadaju.
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Sazetak

Trajnost vlakana u cementnoj matrici definirana je njihovom otpornoscu alkalnom okolisu.
Kako bi utvrdili svojstva trajnosti otpadnih vlakana u cementnim kompozitima vlakna se pod-
vrgavaju razli¢itim ispitivanjima u cilju utvrdivanja njihove kemijske stabilnosti, ali i promjene
geometrijskih i mehanickih svojstava nakon izlaganja alkalnom okolisu. U radu je prikazan
sustavan pregled literature iz podrudja trajnosti staklenih, bazaltnih, ugljicnih vlakana i po-
limernih vlakana iz recikliranih otpadnih guma. Dan je pregled najc¢esce koristenih alkalnih
otopina, uvjeti i trajanje ispitivanja, definirani su mehanizmi korozije za svaku vrstu vlakana
iz dostupne literature. Na osnovi danih istraZivanja zakljueno je da postoji nedostatak nor-
miranih ispitivanja u cilju definiranja otpornosti vlakana u alkalnom okolisu, ali i temeljem
provedenih ispitivanja predvidanja uporabnog vijeka u cementnim kompozitima.

Kljucne rijeci: staklena vlakna, ugljicna vlakna, bazaltna viakna, vlakna iz otpada recikliranih
guma

Durability of synthetic fibers in cement composites

Abstract

The durability of fibers in a cement matrix is defined by their resistance to an alkaline envi-
ronment. To determine the durability properties of waste fibers in cement composites, the
fibers are subjected to various tests to determine their chemical stability, as well as changes
in geometric and mechanical properties after exposure to an alkaline environment. The pa-
per presents a systematic review of the literature in the field of durability of glass, basalt,
carbon and recycled tire polymer fibers. An overview of the most commonly used alkaline
solutions, test conditions, and test duration is provided, and corrosion mechanisms for each
fiber type are defined from the available literature. Based on the research conducted, it was
concluded that there is a lack of standardized tests to define the resistance of fibers in an al-
kaline environment, but also based on tests to predict the service life of cement composites.

Key words: glass fibers, carbon fibers, basalt fibers, recycled tire polymer fibers
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1 Uvod

Vlakna se u cementnim kompozitima ucestalo primjenjuju ve¢ duzi niz godina. Prva
primjena vlakana u cementnim kompozitima upotreba je azbestnih vlakana 1900-
tih godina te nakon toga slijedi Siroka primjena vlakana u cementnim kompozitima
[1]. Uloga vlakana je razli¢ita, od poboljsanja duktilnost samog kompozita, poboljsa-
nja otpornosti na udar do otpornosti na habanje [1]. Naj¢esce koristena i analizirana
vlakna u cementnim kompozitima su celi¢na vlakna. Visoko kvalitetna vlakna poput
uglji¢nih, staklenih ili bazaltnih ucestalo se koriste za oja¢anje raznih vrsta kompozi-
ta. Vlakna iz recikliranih otpadnih guma pronasla su svoju ulogu na trzistu u potrazi
za isplativosti i odrZivosti te se danas sve Cesce istrazuje njihova primjena [2, 3].
Vlakna u cementnim kompozitima izloZzena su alkalnom okruZenju zbog procesa
hidratacije cementa. Visoki pH uglavnom je posljedica prisutnosti Ca(OH),, a pH
se moZe povecati do vrijednosti 13,8 zbog visokih udjela KOH i NaOH [4]. Stupanj
korozije osim o okoliSnim uvjetima, svakako ovisi o matrici, ali i vrsti vlakana. Sto-
ga je jasno da trajnost kompozita ovisi o velikom broju ¢imbenika te se ne moze
jednoznacno odrediti. Ipak, otpornost pojedine vrste viakana u alkalnom okolisu
moZe se smatrati indikacijom za ocekivanu promjenu svojstava kompozita tijekom
uporabnog vijeka.

U literaturi pronalazimo razli¢ite metode izlaganja vlakana alkalnom okolisu kao Sto
su izlaganje razli¢itim alkalnim otopinama u pribliznom rasponu pH vrijednosti od 9
do 13,5 ili mijeSanjem vlakana u cementni kompozit u razli¢itim vremenskim perio-
dima i uvjetima. Koriste se metode tzv. ubrzanog starenja s povisenim temperatura-
ma [5—7] i maniji broj ispitivanja gdje se vlakna izlaZzu stvarnim uvjetima umijeSana
u cementnu matricu [8-10]. Medutim, ne postoji uniformirani tj. dogovoreni nacin
odredivanja svojstava trajnosti vlakana u alkalnoj otopini (cementnoj matrici). Glav-
ni cilj ovog rada je pregled znanstvene literature na temu ocjene trajnosti umjetnih
vlakana u alkalnom okolisu. IstraZzivanjem su obuhvacena staklena (GF), bazaltna
(BF), ugljicna (CF) vlakna i polimerna vlakna iz recikliranih otpadnih guma (RTPF).
Rad je podijeljen u 2 poglavlja, u prvom dijelu prikazan je pregled metoda i uvjeta
ispitivanja svojstava trajnosti vlakana. U drugom dijelu prezentirana su dosadasnja
saznanja o trajnosti odabranih umjetnih vlakana u alkalnom okolisu.

2 Metode odredivanja svojstava trajnosti vlakana

Mehanizmi degradacije usko su povezani s vrstom promjene mehanickih i geome-
trijskih svojstava vlakana tijekom izloZenosti alkalnoj otopini. Dugotrajna kemijska
otpornost vlakana ne moze se direktno odrediti, opcenito se usporeduju vlakna pri-
jeinakon izlaganja ubrzanom starenju u strogo kontroliranim uvjetima. Trajnost vla-
kana se ispituje izlaganjem vlakana u razli¢itim otopinama, pri razli¢itim temperatu-
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rama i vremenu izloZenosti kao Sto je vidljivo u tablici 1. Najé¢escée koristene alkalne
otopine su NaOH i Ca(OH),. Povisene temperature koriste se prilikom ispitivanja
kako bi se ubrzao sam proces degradacije, a vrijeme izlaganja razlikuje se ovisno o
autorima i nije egzaktno definirano.

Takoder, ispitivanja vlakana u razli¢itim alkalnim otopinama suviSe su agresivna u
usporedbi s izlaganjem vlakana u cementnom kompozitu [11]. Pri tome treba imati
na umu da je brzina korozije vlakana ovisna o brojnim parametrima poput tempera-
ture, vremena izlaganja, sastava vlakana, sastava otopine te vrsti zastitnog premaza,
tzv. sizinga. Prisutnost zastitnih premaza na povrsini vlakna, tipi¢ne debljine nekoliko
nanometara, naj¢e$ce na bazi silana, osigurava dodatnu zastitu vlakana u alkalnom
okolisu [12]. Zasluzan je za poboljSanu adheziju izmedu matrice i vlakana, odreduje
mehanicka svojstva, kemijsku otpornost i toplinsku stabilnost vlakana. IzloZzenost
zastitnog premaza alkalnom okolisu moZe se negativno odraziti na njegova svojstva,
tj. dolazi do degradacije premaza, ali moze doprinijeti inhibiciji korozije vlakana [7].
Ispitivanje kemijske otpornosti mineralnih vlakana (GF i BF) temelji se na analizi-
ranju komponenti vlakana koja se izluzuju u alkalnu otopinu ili nakupljanjem ko-
rozijskih produkata na povrSinu samog vlakna [11, 13—15]. IzluZivanjem vlakana u
alkalnoj otopini dolazi do stvaranja novih defekata na povrsini vlakna. U tu svrhu
koristi se rendgenska difrakcija (XRD), rendgenska fluorescencija (XRF) i energijska
disperzivna spektrofotometrijska (EDX ili EDS) analiza. Rezultat takvih analiza uka-
zuje da kemijski sastav vlakna u svom srediStu ostaje nepromijenjen dok povrsinski
sloj vlakna prolazi razli¢ite kemijske promjene [9].

Promjena mase vlakna jedan je od pokazatelja promjene svojstava tijekom izloze-
nosti. Nastaje uslijed stvaranja novih spojeva, izluZivanja postojecih spojeva ili zbog
degradacije vlakna. Na gubitak mase vlakana znacajno utjeCu temperatura, vrijeme
i koncentracija alkalne otopine [16]. Nadalje, smanjenje ili poveéanje promjera fila-
menta takoder ukazuje na kemijsku otpornost vlakana [13], a ujedno je pokazatelj
kemijskih promjena [15].

Gubitak ¢vrstoce usko se povezuje s nedostatcima i defektima prilikom proizvodnje
vlakana i izluzivanjem odredenih elemenata iz vlakana u alkalnu otopinu te poveca-
njem defekata na povrsini vlakna. Vlaéna ¢vrstoca i modul elasticnosti vliakana tako-
der se koriste za mjerenje kemijske otpornosti vlakana [17—-19]. Mehanicka svojstva
vlakana uslijed ubrzanog starenja pokazuju bolje ponasanje u slucaju kada vlakna
na sebi imaju zastitni premaz [20] dok vlaéna ¢vrstoéa opada s produljenim izlaga-
njem u alkalnoj otopini [5].

Promjene na povrsini vlakana, poput lokalnih osteéenja, pitting korozije, nakuplja-
nja produkata korozije, uocavaju se SEM analizom te ih je moguce povezati s pro-
mjenom mehanickih svojstava vlakana. Analiza topografije povrsine primjenom
mikroskopa atomskih sila (AFM topografija) daje detaljni uvid u stanje povrsine vla-
kana prije i nakon izlaganja te otkriva u kojoj mjeri dolazi do degradacije zastitnog
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filma tzv. sizinga [21]. Nove nerazorne metode pracenja korozije vliakana temelje se
na metodi analize slike kombinacijom SEM analize i metodama kao $to su promjena
mase, promjera vlakana i tlacne ¢vrstoce [22].

Tablica 1. Pregled ispitivanja trajnosti GF, BF, CF i RTPF vlakana ovisno o vrsti otopine, temperaturi i
vremenu izloZenosti

Vrsta otopine .Vruem.e Reference Temp:: ratura Reference
izlaganja [°C]
[7,12,14,16-18,
— +
do6h [5, 14-16, 19] 23+3 20,21]
1do 30dana [7,12-15,17, 18, 20-23] 40+3 [7,13]
NaOH 30 do 60 dana (12,13, 23] =50, 60, 70 (7] [14]
60 do 90 dana [11, 20, 22] 80 [7, 15]
90 do 180 dana [17, 18, 20] 100-105 [5, 19, 23]
1do 30 dana [17, 18] 23+3 [12,17, 18, 24]
30 do 60 dana [12, 13, 23-25] 40+3 [13]
Ca(OH)2 60 do 90 dana [11] 80 [11, 25]
90 do 180 dana [17, 18]
90 do 180 dana [24]
1do 30dana [13, 25] 40+3 [13]
KOH
60 do 90 dana [11] 80 [11, 25]
NaOH + KOH 90 do 180 dana [27] =50 [27]
NaCl
Na,s0, 1do 30dana [12] 23+3 [12]
NaOH + Na,SO,
NaOH + NaCl 30 do 60 dana (23] 100-105 23]
NaOH + NaCl + Na,SO,
1 do 30 dana [13] 23+3 [20]
NaOH + KOH + Ca(OH),
60 do 90 dana [20] 40+ 3 [13]
1 do 30 dana [7, 15, 17, 18] 23+3 (7,17, 18]
Cementna otopina 60 do 90 dana [31] 27 [26]
90 do 180 dana [26] 40+ 3,60 [71
1do 30dana [9] 80 [7,15]
Cementna matrica
90 do 180 dana [28, 30] 23+3 [9]
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3 Svojstva vlakana u alkalnom okolisu

3.1 Alkalno otporna staklena vlakna

Staklena vlakna degradiraju u prisustvu vode, kiselina i alkalnih otopina [8]. Degra-
dacija stakla u alkalnim otopinama je spor proces i ubrzava se u slucajima kada je
pH iznad 10, Sto je slu¢aj u cementnim kompozitima. Korozija staklenih vlakana u
cementnim kompozitima nastaje kao rezultat utjecaja porne vode. Alkalije izravno
napadaju silicijsku mreZzu staklenog vlakna i potpuno otapaju staklo. U sluéaju koro-
zije staklenih vlakana u cementnim kompozitima proces ne ukljucuje samo razgrad-
nju silicijske mreze nego i nakupljanje korozijskih produkata na povrsini vlakana.
Alkalno okruzZenje dovodi do brzog procesa propadanja koji ukljucuje gubitak vlacne
cvrstoée i mase, te smanjenje promjera filamenata, a razlog tome je prisutnost kalcij
hidroksida Ca(OH), u cementnoj matrici kompozita [10, 16]. Iz tog razloga dolazi
do razvoja alkalno otpornih (AR) staklenih vlakana, njihov kemijski sastav dodat-
no je obogacen cirkonij dioksidom (ZrO,). Otpornost staklenih vlakana u alkalnim
otopinama raste s povecanjem udjela cirkonijevog dioksida (do 15 %) [23], te se
time omogucduje veca alkalna otpornost vlakana u usporedbi s ostalim komercijal-
nim staklenim vlaknima. Alkalno otporna staklena vlakna otpornija su ali i dalje nisu
inertna u alkalnom okolisu [11]. IstraZivanja pokazuju da se tijekom alkalne korozije
AR staklenih vlakana, na povrsini razvija sloj bogat ZrO, koji djeluje kao difuzijska
barijera i tako smanjuje brzinu korozije [13].

Ispitivanja trajnosti staklenih viakana u alkalnom okoliSu provode se razli¢itim me-
todama, medu kojima su izlaganje zasicenoj otopini Ca(OH),, cementnoj otopini,
NaOH, KOH ili otopinama koje sadrZe NaOH, KOH, Ca(OH), sa ili bez povisenih tem-
peraturama te su izlagani u razli¢itim vremenskim periodima [5, 13, 15]. Mehani-
zam korozije razlikuje se za razliite vrste otopina. U slu¢aju NaOH i KOH otopine
mehanizam korozije manifestira se kao razvoj ljuske na povrsini vlakana koja se
djelomi¢no ili potpuno ljusti sa povrsine vlakna (slika 1a) dok se u slucaju Ca(OH),
i cementnih otopina (slika 1b) manifestira stvaranjem ljuske i Supljinama/pukotina-
ma na povrsini vlakana tzv. “pitting” korozijom [7, 13, 21]. Inicijacija korozije poci-
nje izluZivanjem natrija i razgradnjom Si-O-Si mreZe na povrsini vlakna i postoje¢im
defektima te tako prodire u dublje slojeve samog vlakna s poveéanjem koncentra-
cije cirkonijevog dioksida [24]. Vlakna s premazom u otopini Ca(OH), prekrivena su
precipitatima kalcijevog karbonata i kalcijevog hidroksida i degradirana pitting koro-
zijom, dok vlakna bez premaza sadrZe i precipitate silikata bez znacajnih promjena
[13]. U KOH otopini pH vrijednosti 12.7 nema znacajnih promjena dok u otopini s
agresivnijim pH 14 vlakna su znacajnije degradirana te se na povrsini formira sloj s
povecanim udjelom ZrO, [13].
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3.2 Bazaltna vlakna

Kao i u slucaju staklenih vlakana, bazaltna vlakna na povrsini mogu imati zastitni
premaz, tzv. sizing, najcesce na bazi silana [25]. Fizikalno-kemijske analize, nakon
izlaganja bazaltnih vlakana alkalnim otopinama, pokazuju da je premaz na bazi sila-
na dobra zastita te moZe doprinijeti dugorocnim svojstvima cementnih kompozita
ojac¢anih ovom vrstom vlakana [16]. Ipak, treba imati na umu da uslijed izloZenosti
agresivnom okolisu, tijekom vremena dolazi do raspadanja zastitnog premaza [15].
Jedno od prvih istraZivanja bazaltnih vlakana 1979 g. [17] upudivalo je na izvrsnu ot-
pornost bazaltnih vlakana u cementnoj otopini. No daljnjim istrazivanjima utvrdeno
je da mehanizam korozije kod bazaltnih vlakana vrlo slican koroziji kao kod staklenih
vlakana ovisno o vrsti alkalne otopine [14, 19, 26].

Mehanizam korozije bazaltnih vlakana u NaOH otopini prema [15] moZzemo podi-
jeliti u 4 faze (slika 1a). Faza 1 u kojoj se metalni kationi u sastavu vlakana luce u
otopinu procesom izluZivanja, a OH proizveden u procesu povecava pH vrijednost
otopine. Veze Si-O-Si i Al-O-Al prekinute su hidroksilnim skupinama (OH"). Alumi-
nosilikatna mreza vlakana pocinje se otapati u oslabljenim zonama, tj. postoje¢im
povrsinskim defektima. U fazi 2 nastaje porozan sloj gela na povrsini vlakana Si-OH
strukture, Cija debljina se s vremenom povecava. Netopivi metali (npr. Fe, Ca i Mg),
oksidi i hidroksidi Sire se izvan sloja gela i taloZe se kao kristalni i amorfni ostatak na
povrsini vlakana, koji moZe usporiti difuziju OH u jezgru vlakna i usporiti ostec¢enje
vlakana. U fazi 3 dolazi do potpunog prekrivanja povrsine vlakna korozijskim slojem.
U fazi 4, lokalno se javlja ljustenje korozijske ljuske. Povrsina vlakna je neostec¢ena a
preostali promjer je manji od pocetnog promjera.

U cementnoj otopini prema [7] proces korozije se odvija u dvije faze (Slika 1b). U
prvoj fazi proces se odvija sporije u odnosu na NaOH otopinu. Povrsinski defekti na
vlaknima rastu iz razloga $to OH razdvaja Si-O-Si i Al-O-Al strukturu vlakana. Korozija
se javlja samo kod povrsinskih oslabljenja i defekata zbog hidratiziranog kalcijevog
hidroksida i silicij dioksida koji tvore tesko topiv kalcijev silikat na povrsini viakna te
stiti vlakno od daljnje degradacije. U ovoj fazi ostecenja tj. pukotine razlicitih veli-
¢ina nastale u fazi 1 napreduju u vece pukotine s vremenom te s viemenom dolazi
do degradacije vlakna. Izlaganje bazaltnih vlakana u betonu utjece na smanjenje
promjera u iznosu od 2 do 5 %, modula elasti¢nosti od 31 do 37 % i vla¢ne Cvrstode
od 25 do 29 %. Medutim, bazaltna vlakna na bazi alkalnog bazalta ne ostvaruju pro-
mjenu u svojstvima Sto upucuje na usku vezu izmedu otpornosti vlakana i njihovog
kemijskog sastava [19].
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9 | Potetno stanje Faza1 Faza2

b)
Slika 1. Shematski prikaz mehanizma korozije za staklena i bazaltna vlakna za a) KaOH i NaOH otopini,
b) Ca(OH), i NaOH otopini [7]

3.3 Uglji¢na vlakna

Ugljicna vlakna primjenjuju se u gradevinskoj industriji kao ojacanje nosivih eleme-
nata ili kao zamjena za Celicnu armaturu u polimernim smolama. Pregledom lite-
rature nalazi se ogranicen broj istraZzivanja otpornosti ugljicnih vlakana u alkalnom
okolisu, ali i podatak da su uglji¢ni filamenti otporni na vremenske uvjete i ne pod-
lijezu koroziji u alkalnim uvjetima te ne apsorbiraju vlagu [27]. Prema istrazivanju
trajnosti osam vrsta vlakana [28] medu kojima i ugljicnih vlakana izloZenih alkalnim
uvjetima u razli¢itom okoliSu (Ca(OH),, otopini Portland cementa, KOH i NaOH oto-
pinama) pri povisenim temperaturama (20 — 45°C) pokazalo je da ugljicna vlakna
imaju najvecu kemijsku stabilnost bez gubitka mehanickih svojstava.

3.4 Reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma

Istrazivanja recikliranih polimernih vlakana iz otpadnih guma vrlo su rijetka kao i u
slu¢aju uglji¢nih vlakana. Ispitivanje alkalne otpornosti RTPF vlakana, izlaganjem 3
mjeseca Lawrencovoj otopini (NaOH + Ca(OH), + NaCl), pokazalo je neznatno pove-
¢anje hrapavosti i tockaste korozije RTPF vlakana [29]. Obzirom na kemijski sastav
RTPF vlakana (PET, PA 66, PBT) i prethodna istrazivanja otpornosti polimernih viaka-
na u alkalnom okolisu [30—-32], za ocekivati je degradaciju RTPF vlakana.

4 Zakljucak
Trajnost cementnih kompozita ovisi o trajnosti samog kompozita, trajnosti vlakana i

interakciji vlakna i cementnog kompozita. Trajnost viakana u cementnom kompozi-
tu ovisi prije svega o kemijskom sastavu vlakana. IstraZivanja pokazuju da:
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e Koroziju GF i BF vlakana uzrokuju hidroksilne skupine (OH) razlazudi Si-O-Si i Al-
O-Al strukturu vlakana, ali mehanizam korozije razlikuje se ovisno o vrsti alkalne
otopine. U NaOH i KOH otopini razvija se sloj precipitata na povrSinskom sloju
vlakana koji bubri i s vremenom uzrokuje ljustenje povrsine. U sluaju Ca(OH),
i cementnih otopina dolazi do nakupljanja precipitata na povrsini vlakana, ali i
nastanka Supljina i pukotina.

e Ugljicna vlakna ostvaruju visoku otpornost prema kemijskoj koroziji u alkalnim
okoliSima.

e RTPF vlakna sastoje se od tri vrste polimera (PET, PA 66, PBT), od kojih PET de-
gradira u prisustvu alkalija.

Nadalje, nedostatak standardiziranih metoda ispitivanja trajnosti vlakana onemo-
gucuje direktnu usporedbu dosad provedenih ispitivanja. Takoder, ispitivanja ubrza-
nog starenja vlakana u razli¢itim alkalnim otopinama suvise su agresivna u uspored-
bi s izlaganjem vlakana u cementnom kompozitu. Tijekom uporabnog vijeka vlakna
u cementnoj matrici nisu u potpunosti okruzena pornom vodom. Potrebno je stoga
razviti metodologiju ispitivanja trajnosti vlakana i modele napredovanja korozije, a
sve u svrhu predvidanja dugoro¢nog ponasanja vlakana u cementnim kompozitima.
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Sazetak

Kod analiza ostecenja zgrade uslijed seizmickog djelovanja traZe se sve precizniji, a time slo-
Zeniji modeli i proracuni. Kod slozenijih modela dolazi do problema obrade i interpretacije
rezultata. Softverski paketi prilagodeni projektiranju u gradevinarstvu koriste Stapne i plosne
elemente, najcescée u linearnom podrucju (tower, SAP, ETABS), ili s pojednostavljenom plas-
ticnoscu (ETABS, SAP, 3muri). U ovom ¢lanku prezentirane su Python skripte koje automati-
ziraju vadenje rezultata iz softverskog paketa Dassault Simulia — Abaqus, pri sloZzenim dina-
mickim proracunima, kod modeliranja zidnih elemenata volumnim konacénim elementima uz
izrazitu geometrijsku i materijalnu nelinearnost.

Kljucne rijeci: Abaqus, gradevinarstvo, izvoz rezultata, rezultati, skriptiranje, python

Processing and interpretation of complex dynamic
numerical analysis

Abstract

There is rising demand for more precise models and analysis methods, when modelling sei-
smic fragility of buildings. The models that offer most precision often are not adapted for use
in civil engineering and offer results that are difficult to interpret. Software packets made for
use in civil engineering usually use beam and shell elements, mostly with linear behaviour
(tower, SAP, ETABS), or with concentrated plasticity or macroelements (3MURI, ETABS). In
this article, Python scripts are presented that allow automated result processing and export
from the software “Dassault Simulia — Abaqus” with a model made of 3D finite elements.

Key words: Abaqus, civil engineering, scripted output, scripts, postprocessing
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1 Uvod

U svrhu provjere nosivosti gradevine moZze se primijeniti veliki broj softvera, metoda
proracuna i vrsta modela. Svaki ¢e pruziti neke prednosti i neke mane. Izmedu osta-
log, jednostavniji modeli ¢e pruZiti znatno lakSu interpretaciju rezultata. Softverski
paketi prilagodeni projektiranju u gradevinarstvu obi¢no koriste materijalnu i geo-
metrijsku linearnoiost (tower [1], SAP2000 [2], ETABS [3]), neki mogu uzeti u obzir
geometrijsku nelinearnost (ETABS [3], SAP2000[2]), a i materijalnu nelinearnost pu-
tem koncentrirane plasti¢nosti (ETABS [3], SAP2000 [2]) ili makrolemenata (3MURI
[4]). Prilikom provedbe seizmicke analize u kompleksnijem modelu gradevine dolazi
do problema interpretacije, ali i izvoza rezultata. Ako promotrimo primjer konkret-
nog softvera kao sto je Abaqus [6], vidi se da postoji moguénost vadenja svih para-
metara koji su nam potrebni za interpretaciju, ali je postupak neprakti¢an. Potreb-
no je ruc¢no vaditi i racunati prosjeke pomaka u vremenu, oclitavati maksimume, te
definirati svaku povrsinu na kojoj nas zanima sila te od iste ocitavati maksimume za
dimenzioniranje. U slu¢aju da se Zeli konstruirati histereza zida, potrebno je podatke
izvaditi iz Abaqusa u drugi softver za obradu podataka. Za analizu zgrade, potrebno
je izvaditi parametre za jako velik broj zidova, sto bez nekakve automatizacije nije
praktiéno. Abaqus je strukturiran vrlo otvoreno za prilagodbe, tako da je moguce
Python skriptama provoditi razne zadatke te i navedenu automatizaciju.

2 Pregled stanja podrucja

U praksi se teZi proracunima koji su intuitivni, jednostavni i pruzaju gotov prikaz i
ispis rezultata. To se postiZe na dva nacina, primjenom jednostavnih linearnih pro-
racuna i primjenom jednostavnih Stapnih ili prema potrebi plosnih konacnih eleme-
nata. Linearni elasti¢ni proracuni temeljeni na maksimalnim silama pruzaju najjed-
nostavnije rezultate za interpretaciju. Stapni elementi pruzaju laki prikaz unutarnjih
sila za interpretaciju i usporedbu sa normom, dok plosni elementi u vecini program-
skih paketa imaju ugradenu integraciju naprezanja u presjeku Sto omogucuje tako-
der prikaz sila i usporedbu nosivosti sa normom.

Rjede su primjenjivani nelinearni staticki proracuni, kao Sto je metoda postupnog
guranja. Rezultati takvih analiza su dosta kvalitetni, relativno lako provedivi u prak-
si, ali imaju neka ogranic¢enja u primjeni. Relativno je lako interpretirati rezultate
te ovisno o softveru postoji i automatsko pisanje izvjestaja. Promotrimo li neline-
arni proracun metodom postupnog guranja, koji koristi makroelemente, mozemo
primijetiti da se nelinearno ponasanje zidova modelira koncentriranom plasti¢no-
$¢u. Na osnovu zadanih svojstava materijala za svaki se makroelement automatski
konstruira krivulja nosivosti (engl. backbone curve). Tijekom analize makroelementi
preuizmaju odredene sile, te se na osnovu omjera i veli¢ina tih sila mogu ostvariti
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unaprijed definirani oblici otkazivanja, kao $to su lom savijanjem, lom smicanjem i
lom klizanjem.

Kompleksnije metode, kao $to su dinamicni proracuni nelinearnih volumnih mode-
la, koji zahtijevaju znacajno kompleksniju obradu rezultata i dugo vrijeme proracuna
se u inzenjerskoj praksi rjede koriste. Neprakti¢nost pri vadenju potrebnih rezultata
iz takvog modela, te obrada istih je jedna od prepreka za primjenu takvih modela.
Navedena mana Cesto je rezultat namjene softvera, kao sto je slucaj kod softverskog
paketa Abaqus, koji je u svojoj osnovi znanstveno-inZenjerski softver te nije prilago-
den za gradevinarstvo. Abaqus ima efikasan solver, podrzava definiranje opcenitog
materijala, geometrije i mreZe konacnih elemenata. Moguce je napraviti vrlo deta-
ljan model za nelinearni dinamicni proracun te je prakti¢an za izradu i analizu ne-
pravilnih modela gradevine. Takvi modeli su ve¢ u u primjeni medu istrazivac¢imal7,
8], ali se koriste samo za procjenu globalnog ponasanja, lokalne fenomene, pro-
pagiranja pukotina, odredivanje globalnih progiba i pomaka. Nemogucénost brzog i
lakog izvoza podataka je znacajno ogranicavala primjenu Abaqusa u istraZivanjima
globalne nosivosti zgrada u podrucju gradevinarstva. Potreban je automatski ili po-
luatuomatski izvoz sila i pomaka elemenata, jer se takvi mogu usporediti sa eksperi-
mentima i normama. Omogucavanje takvog izvoza i obrade rezultata je svrha skripti
opisanih u ovom ¢lanku. Navedene skripte takoder olakSavaju izradu parametarskih
analiza, te se mogu prilagoditi i nadograditi za druge vrste proracuna.

3 Koristenje skriptiranih naredbi za obradu rezultata
3.1 Opis skripti

Vadenje podataka iz Abaqusa provodi se kroz 5 skripti. U osnovi, postoje dvije skrip-
te koje se koriste za pripremu modela, dvije skripte za vadenje rezultata u bazu
te jedna za vadenje i obradivanje podataka iz baze. Prve dvije skripte pripremaju
model prije provodenja analize, identificiraju pojedine elemente te omogucuju pra-
¢enje pomaka i sila oznacenih presjeka. Naredne dvije skripte vade sile i pomake
za prethodno oznacene zidove i pohranjuju ih kao txt datoteke u bazu rezultata.
Zadnja skripta, za obradu podataka, uzima podatke iz prethodno konstruirane baze
te ih kombinira, usporeduje i obradene podatke daje u nekoliko txt dateoteka, slo-
Zenih za lagani uvoz u Excel. Ako promotrimo rezultat iz Abaqusa, radi se o polju
pomaka i sila u diskretnim ¢vorovima. Skripte 1i 2 identificiraju ¢vorove koji su rele-
vantni za odabrane elemente. Skripte 3 i 4 racunaju rezultantu svih sila u ¢vorovima
te prosjek pomaka tih ¢vorova i maksimalnu devijaciju od prosjeka za kontrolu te
navedeno pohranjuju u glavnu bazu podataka. Skripta 5 otvara gotovu bazu te obra-
duje podatke, gdje je potrebno trazi relativne ili apsolutne pomake, deformacije,
traZzi maksimume sila i pomaka za dimenzioniranje i slicno.
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Skripte su generalno formirane tako da se svaka glavna radnja odvija preko jedne
glavne funkcije, koja definira globalne varijable te ih mijenja i kombinira pomocu
manjih pod-funkcija.

3.2 Osnovni koraci za koristenje skripti

Oznacavanje kriti¢nih presjeka na konstrukciji

Pokretanje skripte 2 (kroz Abaqus sucelje), definiraju se odgovarajuci parametri
u modelu

Pokretanje analiza u Abaqusu

Pokretanje skripte 3, odabir imena output baze i kreiranje iste

Izvoz rezultata, pojedinacno za svaki model

Pokretanje skripte 4. kroz Abaqus sucelje

Baza je popunjena/gotova

Odabir traZzenih varijabli u konaénom outputu i pokretanje skripte 5
Uvoz ispisanih txt dateoteka u excel, odabrati zarez kao separator
10 Daljnje procesiranje podataka po vlastitom nahodenju

NoE

©oNOU AW

4 Prikaz tijeka rada skripti

- Aktivi rane

funkcije

Identifikacijaimena setova,
_ priprema naredbi za -
" p = ——)- 311
definiranje povrSinau

Abaqusu

Slika 1. Dijagram rada skripte 1

Zadatak skripte 1 je procitati abaqus replay kod, generiran tijekom oznacavanja pre-
sjeka, te iz njega izvuéi imena presjeka. Kada su definirana imena presjeka zapisuje
i naredbe koje ce skripta 2 koristiti za definiranje povrsina na mjestima oznacenih
presjeka, te su povrsine potrebne za izvoz sila tih presjeka.
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- Aktivirane

funkcije

JOB_STARTUP()

Slika 2. Dijagram rada skripte 2

Skripta 2 definira sve parametre unutar Abaqusa potrebne za daljnji izvoz rezultata.
To uklju€uje ponovno definiranje setova, definiranje povrsina na presjecima, defini-
ranje field i history outputa za sve setove.

- - Glavne aktivirane
funkcije

- pmmjena_i mena_baZd) |
Output_sadrzaj_liste() |

Slika 3. Dijagram rada skripte 3

Skripta 3 se koristi za definiranje baze podataka i popunjavanje iste pomacima iz
modela. Takoder se kreira lista vremenskih koraka za svaku analizu, jer ista zna vari-
rati izmedu razli¢itih analiza.
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==

=

I >z tonirolu mena exportienihanaia |

Slika 4. Opis glavnih funkcija skripte 3

Skripta 4 kreira presjeke na kojima integrira sile ¢vorova konacnih elemenata. Silu
rastavi na komponente po odgovaraju¢em lokalnom koordinatnom sustavu, te ju
zapisuje u bazu definiranu skriptom 3. Skripta 4 sama otvara Abaqus baze podataka
tako da nije obavezno imati rezultate otvorene prilikom pokretanja.
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- - Glavne aktivirane
funkcije

SET_ODB_selector
baza_ime

Home_path
input_odb_list
ODB_SET
ID_zanimljivih_setova

\ open_ODB
‘ Path_job

delete_rpt
From_angle_to_point
CYS_definition

Export_zadanog_SETa
generate_report
delete_session
Output

Slika 5. Dijagram rada skripte 4

Glavne aktivirane
funkcije

R [ oo e st |

Slika 6. Dijagram rada skripte 5

Skripta 5 obraduje sirove podatke iz baze i oblikuje ih u rezultate koje je lako inter-
pretirati. Najduza je i najkompleksnija, izgradena je modularno radi laksih modifi-
kacija.
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Slika 7. Opis glavnih funkcija skripte 5
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5 Numericki primjer

Na slici 8 prikazan je model kalibriran sukladno eksperimentu opisanom u ¢lanku
[9]. Zid je dimenzija 1x0,4x1,5 [m], izraden od opeke. Na slici 8 mogu se vidjeti
promatrani presjeci (crveno, lijevo), mreza konacnih elemenata (sredina) te prikaz
plasti¢nih deformacija na zidu nakon provedene analize. Setovi su kombinirani tako
da se promatraju krajnje vanjske povrsine kao jedan PIER element. Promatraju se
sila i pomak u ravnini, za proizvoljno optereéenje, radi demonstracije izvoza rezulta-
ta ovakvog kompleksnijeg modela.

Slika 8. Zid obraden za primjer. Oznaéeni setovi/mesh/rezultati

Na grafovima (slika 9 i slika 10) su prikazane poprecna sila i pomak u ravnini, za
dva slucaja opterecenja prisilnim pomakom baze. Naneseni pomak i ostvarena sila
tijekom analize mogu se vidjeti na lijevom grafu (slika 9 i slika 10), a oblik histereze
zida na desnom (slika 9 i slika 10). Prikazani su rezultati dobiveni importiranjem re-
zultata pomocu opisanih skripti u excel, bez daljnje obrade. Klasi¢no Abaqus suce-
ljie omogucava ovakav prikaz histereze zida, ali takav ru¢ni postupak zahtjeva puno
vremena. Pri analizi konkretne gradevine sama brojnost zidova znaci da bi takav
postupak vadenja i obrade podataka bio neracionalna upotreba vremena. Automa-
tizacija navedenih koraka omogucava sistematizirani izvoz podataka iz Abaqusa, sa
histerezama konkretnih elemenata te maksimalnim i minimalnim vrijednostima sila
i pomaka za dimenzioniranje ili provjeru faktora sigurnosti.

= Ul = F1_dolie
1.00E405
1.50E+00 1.00E+05

1.00E+00
5.00E404 5.00E+04

5.00E-01

0.00E+00

0.00E+00 0.00E+00

Ut [mm]
F1_gore [N]

F1_gore [N]

-5.00E-01
-5.00E+04 -5.00E+04
-1.00E+00

-1.50E+00 -1.00E+05 -1.00E+05
0 10 20 30 40 50 -1.00E+00 -5.00E-01 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00
Time [s] U1 [mm]

Slika 9. Rezultati u vremenu (lijevo) i kao histereza (desno), za maksimalni pomak od 1,5 mm
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= Ul = F1_dolle 1008405

3.00E+00 1.00E+05

5.00E+04
2.00E+00 5.00E+04

1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 \/ \/U -5.00E+04 -5.00E+04
10 20 30 40 50

U1 [mm]
F1_gore
F1_gore [N]

1.00E+00 1.00E+05 -1.00E+05

-1.50E+05 -1.50E405

-2.00E+00
0 -2.00E+00 -1.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 2.00E+00

Time [s] U1 [mm]

Slika 10. Rezultati u vremenu (lijevo) i kao histereza (desno), za maksimalni pomak od 2,5 mm

6 Zakljucak

Opisane skripte su u trenutnom obliku u stanju izvaditi rezultate za ve¢i model, sa
viSe razli¢itih zidova i katova, zidovima pod raznim kutevima te za vise razlicitih slo-
Zenih dinamickih prorac¢una i sve navedeno sloZiti u jednu excell tablicu za daljnju
analizu. Da se takav izvoz podataka pokusa ruc¢no izvesti, ovisno o veli¢ini mode-
la, to bi moglo trajati danima, ako ne i tjednima. Ru¢no vadenje takvih podataka
bi takoder povecalo vjerojatnost pogreske. Skriptiranjem izvoza i obrade podataka
znacajno prosirujemo primjenu Abaqus softvera u gradevinarstvu, a opisane skripte
imaju dosta potencijala i za daljnji razvoj. lzvozom sila i pomaka oznacenih presjeka,
skripte omogudavaju provjeru oblika histereza pojedinih zidova, prikaza maksimal-
nih sila u presjeku, prikaza medusobne ovisnosti bilo kojih izvedenih veli¢ina, kao
na primjer ovisnost poprecne sile i momenta u ravnini zida. Moguc¢nost ispisa histe-
reze takoder olaksava kalibraciju zakona ponasanja materijala izloZenog ciklickom
opterecenju. Ispis maksimalnih vrijednosti sila i pomaka omogucava brzu provje-
ru nosivosti po normi. Takoder ako se radi o ispisu veceg broja analiza, moguce je
promatranje utjecaja nekih ulaznih parametara na konstrukciju, kao $to su modul
elasti¢nosti, prigusenje, opterec¢enje itd. Obzirom da skripte prate pomake konkret-
nih ¢vorova, neovisno o ostalim parametrima modela, moguce je koristiti proizvo-
ljan zakon ponasanja, proizvoljna optereéenja te slozenu geometriju. Potrebno je
spomenuti i ogranicenja trenutnih skripti, Sablonski su primjenjive na uobicajene
zidove i nadvoje. Ako se radi o drugacijim elementima za dimenzioniranje potrebno
je primijeniti nesto kreativnosti. Primjer elementa na koji je skripta lako primjenjiva
je zid u zgradi, kojemu vlastita tezina ne doprinosi zna¢ajno ukupnoj uzduznoj sili
te koji ima klasi¢ne rubne uvjete, odnosno kontakt sa konstrukcijom na vrhu i na
dnu. Primjer gdje je upotreba ograni¢ena bi bio nosivi fasadni zid bez otvora, koji
se proteZe od dna do vrha gradevine i na koji se nastavlja zid sa otvorima. Takav zid
nema jednostavne rubne uvjete i analiza nije Sablonska po trenutnim skriptama.
No moguce je definirati nekoliko presjeka po visini takvog zida i dobiti dijagrame
njegovih unutarnjih sila i deformacija te na osnovu njih provjeriti nosivost zida. Za
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kraj treba spomenuti da s rijeSenim definiranjem presjeka i vadenjem sila iz istih,
postojece skripte se mogu prilagoditi za drugaciji output. Na prethodnom primjeru
fasadnog zida, bilo bi potrebno dodati kod u skripti 5 koji bi odgovarajuce presjeke
sloZio tako da nacrta dijagrame unutarnjih sila te u skripti 2 dodati novi tip presjeka
za crtanje tih dijagrama. Ostatak koda moZe ostati nepromijenjen.
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Sazetak

Zbog blizine tramvajskog kolosijeka, vibracije koje nastaju prilikom prolaska tramvajskog vozila
izazivaju nelagodu osobama koje rade i borave u okolnim gradevinama, a mogu imati Stetan utje-
caj i na same gradevine. MreZa tramvajskih kolosijeka u gradu Zagrebu svojim velikim dijelom
prolazi kroz uzi centar grada gdje su na nekim mjestima udaljenosti kolosijeka od obliznjih grade-
vina manje od 7 metara. Nakon potresa 2020. ova problematika jos je od veceg znacaja te se ona
obraduje u ovom radu. U radu su opisana i prethodna istraZivanja koja sadrZe vise razli¢itih me-
toda mjerenja (na kolosijeku, tramvajskom vozilu i zgradama) kao temelj za detaljnija istraZivanja.
Svrha mjerenja je uspostava modela koji bi definirao parametre (koji utjecu na razine vibracija)
vezane za razliita tramvajska vozila i kolosijek, predvidao kretanje razina vibracija u vremenu i
njihovo Sirenje kroz okolno tlo te na koji nacin takve vibracije utje¢u na okolne gradevine. Takav
model bio bi direktni indikator i uputa upravitelju tramvajske infrastrukture kako optimizirati po-
trebne radove na odrZavanju i na taj nacin dodatno smanijiti troskove odrZavanja mreze.

Kljucne rijeci: vibracije, tramvajski promet, gradevine, optimizacija, odrZavanje

An overview of methods for determining the impact of
vibrations from tramway vehicles on nearby buildings
Abstract

Vibrations from tramway operations can potentially cause discomfort for the building residents
and occupants and can be dangerous for buildings themselves because of their proximity to the
tramway track. Big part of the Zagreb tramway traffic network is located within the historic city
centre, at some locations distanced less than 7 meters away from the buildings. Since earthquake
in 2020 this issue is even more relevant, and it is processed in detail in this paper. There is also an
emphasis on previous research containing a few different measurements (on the tramway track,
tramway vehicle and buildings) as a foundation for more detailed research in the future. The
purpose of the vibration measurements is to build a model that would define parameters that
are connected to different tramway vehicles and tram track. Also, it could predict the change of
vibration levels in time, their propagation through the soil as well as the impact of vibrations on
the surrounding buildings. That kind of model would serve as a direct indicator and an input to
the tramway network operator on how to optimise the needed interventions on the track and in
that way additionally lower maintenance costs and increase living standard in the cities.

Key words: vibrations, tramway traffic, buildings, optimization, maintenance
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1 Uvod

Za definiciju Sirenja vibracija od izvora do pojedinih gradevina potrebno je razumi-
jevanje viSe parametara o kojima ovise nastanak i propagacija vibracija. Interakcija
kotaca Zeljeznickog vozila s tracnicom predstavlja izvor vibracija, tlo je definirano
kao medij kroz koji se Sire vibracije dok zadnji parametar predstavljaju gradevine
na koje se vibracije prenose. U uvodnom dijelu ovog rada predstavljeni su primjeri
iz literature vezani uz analizu vibracija od Zeljezni¢kog vozila. Drugo poglavlje opi-
suje prethodna istraZivanja na ovu temu provedena na Zavodu za prometnice Gra-
devinskog fakulteta te je predstavljena ideja bududih istraZivanja vezana uz pojavu
vibracija od tracnickog prometa. U zakljuc¢ku se nalazi kratki osvrt na temu i smjer
daljnjeg istraZivanja.

1.1 Interakcija vozila i kolosijeka kao izvor vibracija

Neupitno je da je kretanje Zeljeznickih vozila po kolosijeku uzrok nastanku vibraci-
ja i njihovom Sirenju u okolis. Glavni izvor vibracija na Zeljeznic¢koj pruzi dolazi od
kontakta kotaca i glave tracnice pri prolasku Zeljeznickog vozila [1]. Vibracije koje se
javljaju pri prometovanju Zeljeznickih vozila neZeljena su pojava koja utjece na samo
vozilo, tracnicku infrastrukturu, okolne objekte, a osobito na putnike u vozilu. Mje-
renje i analiza vibracija pri prometovanju tracnickih vozila opéenito je vrlo bitna jer
se iz nje moze razluciti mnogo podataka o stanju samih vozila i tracnicke infrastruk-
ture, upozoriti nas na nepravilnosti ili puknuce tracnice i kolosijeka opéenito, te nam
ukazati na neudobnost voZnje na pojedinim dionicama kolosijeka. Postoje brojne
metode koje se koriste za mjerenje vibracija kod trac¢nickih vozila koja prometuju na
klasi¢nom Zeljezni¢ckom kolosijeku. Takvi kolosijeci vecih su osovinskih opterecenja,
brzine prometovanja njima su vece i protezu se veéim udaljenostima nego $to je ve-
licina prosjecne tramvajske mreze. Za razliku od klasi¢nih kolosije¢nih konstrukcija,
na gradskim kolosijecima prevaljuju se manje udaljenosti, manje su brzine voznje,
drugacije pruZanje trase koja Cesto prati mreZu gradskih cesta te moZe biti velike
zakrivljenosti, intenzivniji je promet, izvedba skretnica i krizaliSta koja su generatori
najvecih vibracija je drugacija (izvedba u plitkom Zlijebu), drugaciji su motivi i oceki-
vanja putnika te uvjeti pri putovanju. Zbog toga je prometovanje tramvajskog, lakog
Zeljeznickog vozila, specifiéno za analizu vibracija i razli¢ito od analize vibracija na
klasicnom kolosijeku [2].

Detekcija nepravilnosti na kolosijeku u ranoj fazi i pravovremeno odrzavanje mogu
minimalizirati dugoroc¢ne troskove Zeljeznicke infrastrukture. Monitoring i procjena
stanja kolosijeka su proucavani dugi niz godina i iz mnogih istraZivanja razvila su se
Cetiri razlic¢ita pristupa; monitoring baziran i vezan uz infrastrukturu, monitoring in-
frastrukture baziran na kretanju instrumentiranog vozila, monitoring vozila na bazi
kretanja instrumentiranog vozila i monitoring vozila baziran na mjernim postajama
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na infrastrukturi. Posebna mjerna vozila koriste se u Zeljeznickim upravama za pro-
cjenu stanja kolosijeka, a razvoj jednostavnijih mjernih sustava omogucio je da takvi
sustavi budu instalirani i u standardna vozila namijenjena prijevozu putnika. Razvoj
moderne elektronike i robusnih senzora (koji mogu biti instalirani ispod standardnih
vozila namijenjenim prijevozu putnika) omogucio je monitoring infrastrukture ba-
ziran na kretanju vozila. Takav sustav predstavlja ucinkovit i relativno jeftin monito-
ring na dnevnoj bazi sa kontinuiranim azuriranjima prikupljenih podataka [3].

1.2 Vibracije na zgradama

Mnogi parametri mogu imati utjecaj na vibracije koje se Sire prema od kolosijeka obli-
Znjim zgradama [4] od kojih je najvazniji udaljenost zgrade od kolosijeka. Udaljavajudi
se od izvora, vibracije se smanjuju zbog njihove propagacije kroz tlo i gubitka energije
na putu od izvora prema prijamniku [1]. U urbanim sredinama vibracije se prenose
kroz tlo do okolnih gradevina koje su ¢esto u neposrednoj blizini kolosijeka i kao takve
mogu imati znacajan utjecaj na ljude koji Zive ili rade u blizini i na same gradevine.
Najvedi rizik od oStecenja postoji za gradevine koje su manje od 7 metara udaljene od
osi kolosijeka, dok na one koje su udaljene vise od 25 metara, vibracije imaju zane-
mariv utjecaj [5]. Promatrajudi vertikalno Sirenje vibracija unutar gradevine, najmanje
vibracije ocekuju se u podrumu (u temeljima), dok se one najvece pojavljuju na visSim
katovima gradevina [1]. Buduci da je odaziv gradevine (zgrade) podloZan pod utjeca-
jem njezinih dinamickih, strukturalnih i materijalnih karakteristika, jako je izazovno
ocijeniti utjecaj koji vibracije imaju na zgrade i njihove stanare [4].

Potrebne su vrlo zahtjevne kalkulacije koje koriste jedinstvene i to¢ne granice za
promatranja gibanja tla kako bi se predvidjela ostec¢enost zgrade, jer na odaziv zgra-
de utjecu dinamicke karakteristike te svojstva materijala strukturna svojstva, dok je
konacno otkazivanje ¢esto rezultat nekoliko dogadaja. Za procjenu utjecaja vibracija
na dijelove zgrade koriste se dva razli¢ita pristupa. Prvi pristup podrazumijeva ko-
riStenje metoda koje koriste baze podataka o svojstvima zgrada za izradu modela
baziranog na tim podacima, dok se drugi pristup bazira na metodama koje se osla-
njaju na direktna mjerenja vibracija na zgradama (npr. mjerenje vibracija uzrokova-
nih prometom) [6]. Najcesce se koristi vrSna brzina vibracija (engl. Peak Particle Ve-
locity - PPV) za opis vibracija jer je PPV relativno neovisan o frekvenciji u usporedbi
sa vrsnim pomakom ili vr.Snom akceleracijom [7]. Postoje razne norme i studije koje
definiraju razlicite granice razina vibracijskih brzina koje utjec¢u na ljude i gradevine
[1]. Prema normi HRN DIN 4150-3: 2016 Vibracije u zgradama - 3.dio: Djelovanje na
konstrukcije, gradevine su podijeljene na standardne gradevine, armirano - beton-
ske gradevine i osjetljive gradevine (spomenici i druge povijesne gradevine, bolnice,
stare obiteljske kuce, spremnici za vodu, zidani dimnjaci, itd.) [8]. Navedena norma
koristena je u konkretnim primjerima mjerenja vibracija na odabranim lokacijama
(starim, zidanim, povijesnim zgradama) u gradu Zagrebu.
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1.3 Sirenje vibracija kroz tlo

Vibracije i buka koje se prenose tlom tema su mnogih istraZivanja kako bi se pro-
cijenio utjecaj novih Zeljeznickih trasa ili rekonstrukcija postojecih na okolis i ljude
koji zive i rade u blizini Zeljeznicke pruge. Istrazivaci i strucnjaci pristupaju ovoj temi
koristeci Sirok raspon modela predvidanja sa razli¢itim stupnjevima kompleksnosti i
preciznosti. Takve modele tesko je usporediti i uniformirati jer u velikoj mjeri ovise
o veli¢ini baze podataka i iskustvu stru¢njaka za vibracije koji izraduju te modele. U
sklopu projekta “SILVARSTAR” [9] stvara se baza podataka vezana uz emisiju vibra-
cija koje nastaju prolaskom Zeljeznickog vozila, njihovo Sirenje i izradu prijenosnih
funkcija. Cilj projekta je razvijanje “user-friendly“ alata za predvidanje, koji bi se
koristio za izradu projekata vezanih uz utjecaj vibracija koje se Sire kroz tlo. Alat
je baziran na hibridnom pristupu u frekvencijskoj domeni koji kombinira prednosti
numerickih metoda i eksperimentalnog pristupa. Razina vibracija na zgradama izra-
Zava se kao rezultat uvjeta izvora vibracija (Zeljeznic¢ko vozilo), Sirenja (tlo) i svojsta-
va recipijenta (zgrade), gdje je svaki uvjet frekvencijski ovisan i moze biti prikazan
pomocu numeric¢kih modela ili eksperimentalnih podataka. Kako bi se osiguralo da
¢e ovakav alat biti sposoban raditi kalkulacije velikog opsega i biti dostupan velikom
broju korisnika, biti ¢e izraden na temelju opSirne baze podataka koja ukljucuje kako
izmjerene tako i unaprijed izraCunate podatke. Parametri koji opisuju Zeljeznicka
vozila su izabrani da odgovaraju razli¢itim generickim tipovima vozila (medugradski
vlakovi, metro, tramvajska vozila, teretni vlakovi). Slicno su definirani i parametri
koji opisuju kolosijeke koji su vezani uz glavne Zeljeznicke kolosijeka i kolosijeke u
urbanim sredinama (tramvaj, metro) za klasi¢nu kolosije¢nu konstrukciju (sa zastor-
nom prizmom) i kolosijeke na ¢vrstoj (betonskoj) podlozi. Numericki podaci su do-
stupni u obliku unaprijed izracunatih vrijednosti na temelju razli¢itih funkcija otpora
tla i prijenosnih funkcija u tlu. Kao dodatak numeri¢kim podacima, postoje i sli¢ni
empirijski podaci koji sadrze gustode sile, mogucnost Sirenja sile linijskog izvora i
spektar vibracija na razlic¢itim udaljenostima od kolosijeka, temeljeni na dobro do-
kumentiranim “case study” istraZivanjima. Recipijent (zgrada) je opisan pomocu
niza korekcijskih faktora koji su razliciti za pojedine strukture (zgrade). Ti faktori opi-
suju prijenos vibracija iz okoline na temelje zgrade, sa temelja na razlicite katove i
Sirenje zvuka (od vibriranja katova) u prostorije zgrade [9].

2 Prethodna istrazivanja

Prethodna istraZivanja vezana uz ovu temu provodena su od strane zaposlenika Ka-
tedre za Zeljeznice, na Zavodu za prometnice Gradevinskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu u posljednjih nekoliko godina. Naglasak istraZivanja je vezan uz mjerenje
vibracija koje nastaju prilikom prometovanja tramvajskog vozila po kolosijeku, pro-
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ucavanje utjecaja nepravilnosti ili ostecenja kolosijeka na vozilo (i na ljude u vozilu)
te utjecaja vibracija koje se Sire prema okolnim zgradama na same zgrade i ljude koji
borave u njima. Cilj buduéeg istraZivanja je Sto tocnije definirati parametre vezane
uz izvor vibracija (vozilo, kolosijek), medij kroz koji se Sire vibracije (tlo) i vrstu reci-
pijenta (zgrada) kako bi se pomocu njih napravio model koji moze predvidati nasta-
nak povisenih razina vibracija, predvidjeti i ubrzati njihovu detekciju te optimizirati
intervenciju na kolosijeku s ciljem smanjivanja tih vibracija.

2.1 Mjerenje razina vibracija u tramvajskom vozilu na tramvajskoj mrezi
u Zagrebu

Vibracije koje se javljaju pri prometovanju Zeljeznickih vozila neZeljena su pojava i
mogu imati negativan utjecaj na samo vozilo, tracnicku infrastrukturu, okolne objek-
te i na putnike koji se nalaze u vozilu. U sklopu Studije razvoja tramvajskog prometa
Grada Zagreba [10] izvrSeno je mjerenje indeksa udobnosti voznje i mirnoc¢e hoda
tramvajskog vozila. Pomocu mjerenja i analize vibracija koje se javljaju pri prome-
tovanju tracnickih vozila mogudée je prikupiti velik broj podataka o stanju tra¢nicke
infrastrukture i vozila. Prikupljeni podaci mogu se koristiti za ocjenu mirnoce hoda,
otkrivanje nedostataka na kolosijeku, vozilima i kontaktnoj mrezi te ocjenu razine
udobnosti u vozilu [11].
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Slika 1. Prikaz pozicija akcelerometara na vozilu i izracunatih razina udobnosti voznje na zagrebackoj
tramvajskoj mreii

U istrazivanju koje se provodilo u sklopu ispitivanja na tramvajskoj mrezi u Osijeku
(2016.) i u Zagrebu (2018.) analizirana je mirnoca hoda tramvajskog vozila i udob-
nost voznje. Udobnost voznje i kvaliteta voZnje tema su brojnih istraZivanja u razlici-
tim Zeljezni¢kim upravama [12, 13, 14]. To je kompleksno podrucje koje uzima u ob-
zir interakciju kolosijeka i vozila, odziva vozila i reakcije ljudi na razine vibracija koje
nastaju prilikom prometovanja Zeljeznickog vozila po kolosijeku. Za ocjenu metoda
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za odredivanje mirnoce hoda i udobnosti voZnje koristeni su parametri na osnovi
vibracija okretnog postolja i sanduka vozila pomocu konvencionalnog tramvajskog
vozila koje je opremljeno odgovaraju¢om mjernom opremom (Slika 1). Za procjenu
udobnosti voznje duz tramvajske mreZe u Zagrebu koristene su tri razli¢ite metode:
Ekvivalentna razina vibracija (Laeq), Sperlingov indeks voZznje Wz [15] i metoda pre-
ma normi EN 12299 [16] (bazirana na normi ISO 2631 [17]). Mjerenja su obuhvatila
cijelu tramvajsku mrezu Zagreba (ukupno 116km pruge) sa razlicitim konfiguracija-
ma kolosijeka na pojedinim dijelovima mreze. Metoda Sperlingovog indeksa voZznje
i metoda kontinuirane udobnosti mogu se na temelju ovakvog pristupa koristiti za
ocjenjivanje sveukupne razine udobnosti na poddionicama tramvajske mreze [11].
Buduca istrazivanja podrazumijevaju detekciju zavara i naboranosti pomocu fre-
kventne analize prikupljenih podataka razina vibracija prilikom prolaska tramvaj-
skog vozila po tramvajskoj mrezi. Ovakav pristup omogucio bi automatizaciju mje-
renja naboranosti i nepravilnosti (vozilo prometuje tramvajskom mreZzom prema
redovnom rasporedu vozZnje i konstantno prikuplja podatke o razinama vibracija) te
smanjenje troskova odrZavanja i smanjenje razina vibracija i buke.

2.2 Monitoring razina vibracija na tramvajskom kolosijeku uz pomo¢
instrumentiranog tramvajskog vozila

U svrhu ocjene stanja kolosijeka te utjecaja vibracija od prometovanja tramvajskih
vozila na gradevine stradale u potresu M5.5 2020. u Zagrebu, proveden je moni-
toring razina vibracija nastalih prolaskom tramvajskog vozila po kolosijeku. Razine
vibracija mjerene su na cjelokupnoj mrezi ZET-a u razdoblju od 10 mjeseci. Na ni-
skopodni tramvaj tipa TMK 2200 instaliran je uredaj za monitoring vibracija koji se
sastoji od tri jedinice. Akcelerometri se nalaze na postolju kotaca, jedinica zaduzena
za geolociranje i komunikaciju sa serverom nalazi se na krovu dok se napajanje vrsi
pomocu jedinice unutar vozila. Svi izmjereni podaci prikupljaju se na udaljeni ser-
ver putem GSM mreZe, te prikazuju u specijaliziranom softveru za prikaz i analizu
podataka.

Prilikom mjerenja prikupljani su podaci o vibracijskim brzinama, akceleracijama,
GPS poziciji te o brzini prometovanja vozila. Brzina uzorkovanja akcelerometara bila
je 500 Hz, dok su razine vibracijskih brzina i akceleracija racunate na bazi 1s. Na
temelju prikupljenih podataka, mogucde je prikazati podatke o razinama vibracijskih
brzina za svaku lokaciju koja je snimljena pomoc¢u mjernog tramvaja (Slika 2a). Iz
slika 2a i 2b je vidljivo da se najvece razine vibracijskih brzina javljaju prilikom pro-
laska tramvaja preko krizaliSta (ozna¢eno crvenom bojom, 155 - 165 dB). Pomocu
drugog modula softvera (Slika 2b), postoji moguénost usporedbe razine vibracijskih
brzina u vremenu za izabranu lokaciju. Ovakav nacin prikupljanja podataka o stanju
kolosijeka pomocu prikaza razine vibracijskih brzina relativno je jeftin i pristupacan
jer je moguce da jedno tramvajsko vozilo u jednom danu obide nekoliko puta istu
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tramvajsku liniju. Takvo mjerenje na dnevnoj, tjednoj, mjesecnoj ili godisnjoj razini
(ovisno o potrebama prikupljanja i usporedbe rezultata) sadrZi dovoljno podataka
za ocjenu stanja kolosijeka i lociranje kriticnih mjesta na mrezi. Kao primjer pro-
mjene razina vibracijskih brzina i potencijalnu detekciju povecanja istih u vremenu,
na slici 2c¢ prikazane su krivulje promjene razina u desetomjese¢nom razdoblju (za
mjerenje na desnom, Veq,R) i lijevom kotacu, Veq’L uz prikaz brzine prolaska vozila)
na raskrizju Savske ceste i Vodnikove ulice u smjeru Frankopanske ulice, gdje je
vidljiv trend povecanja razina vibracijskih brzina u zadnja cetiri mjeseca monitorin-
ga. Signal koji je snimljen pomocu akcelerometara instaliranih na vozilu mogudée je
obraditi na viSe nacina u razli¢itim frekvencijskih pojasevima (pomocu specijalnih
racunalnih programa) kako bi se detektirale razli¢ite nepravilnosti i oste¢enja na ko-
losijeku. Detaljnija analiza predstavlja potencijalnu moguénost izrade modela pred-
vidanja degradacije kolosijeka i pravovremene intervencije. Takav model smanjio bi
troSkove odrZavanja bez potrebe za ugradnjom skupljih prigusivaca u kolosijecnu
konstrukciju.
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Slika 2. Prikaz: a) razina vibracijskih brzina prilikom prolaska tramvaja na raskrizju Savske ceste i Vod-
nikove ulice u smjeru Frankopanske ulice, b) prikaz svih izmjerenih razina vibracijskih brzina u
2021 godini, c) prikaz promjene razina vibracijskih brzina u promatranom razdoblju na lijevoj
(Veq |) i desnoj (Veq o) tracnici
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2.3 Dugotrajni monitoring na zgradama

Za razliku od nekih drugih metoda za ocjenu stanja zgrade, mjerenje razina vibracija
na zgradama moze se provoditi u sklopu dugotrajnog monitoringa bez zadiranja u
konstrukcijske elemente zgrade. U literaturi postoje mnogi primjeri gdje se na teme-
lju velikih baza podataka rade modeli predvidanja jacine vibracija, nacina propaga-
cije kroz tlo i intenziteta vibracija koje se prenose na zgrade u blizini. U studiji koja
je radena na temelju tramvajskog vozila koji prometuje u Brusselsu, Belgija, razvijen
je model predvidanja intenziteta vibracija na izvoru (tramvajskom vozilu) i Sirenju
vibracija kroz tlo. Nakon izrade i evaluacije modela, zaklju¢eno je da se izmjereni
podaci jako dobro slazu i poklapaju sa izracunatim podacima iz modela [6]. Ovakav
model predvidanja razina vibracija uvelike pojednostavljuje evaluaciju istih i samim
time ubrzava postupak razvoja i implementacije optimalnog sustava za smanjiva-
nje vibracija nastalih prolaskom tramvajskog vozila [11]. Dopustena razina vibracija
kojoj ljudi smiju biti izloZeni u radnoj okolini i okruzenju u kojoj Zive regulirana u
Europskoj Uniji direktivom 2002/44/EC vezanom uz vibracije u radnoj okolini [18].

Slika 3. Mjerna lokacija na 4. katu zgrade (Draskovi¢eva 15) (a), mjerni uredaj “SWARM* (b)

Dodatno, vibracije uzrokovane prometom mogu ometati osjetljive uredaje i opre-
mu, potencijalno uzrokovati strukturalnu i kozmetic¢ku Stetu na modernim i starijim
zgradama te imati uznemiravajuce ucinke na stanare u zgradama. Ovakve vibracije
mogu biti uzrok Sirenju pukotina na zgradama koje su prethodno osteéene (npr. na-
kon jaceg potresa) [19]. Moguda je i pojava mrvljenja Zbuke i raspadanja zida zbog
Cestog ponavljanja optereéenja [1]. U sklopu projekta ocjene cjelokupnog stanja
tramvajske mreZe u Zagrebu nakon potresa koji se dogodio 22.03.2020., napravlje-
na je detaljna analiza stanja kolosijeka. Za odredivanje utjecaja na zgrade koje su
ostecene u potresu, na Cetiri lokacije postavljeni su uredaji za monitoring vibracija
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koje nastaju prilikom prolaska tramvajskog vozila. Lokacije su odabrane nakon sve-
obuhvatne analize rizika koja uzima u obzir tri parametra: stupanj osteéenja zgrada,
udaljenost tramvajskog kolosijeka od zgrade i razine vibracija na tramvajskom kolosi-
jeku (izvor vibracija). Uredaji su postavljeni na lokacijama na zgradi gdje se ocekuju
najvece vibracije sukladno normi HRN DIN 4150-3 - Vibracije u zgradama - Utjecaj
na konstrukcije [8]. MontaZa ovakvih uredaja (SWARM) (Slika 4b) vrlo je jednostav-
na i prakti¢na jer ne zahtjeva mnogo vremena kako bi se zapocelo sa monitoringom
vibracija. Vibracije su mjerene sukladno normi [8] a za analizu potencijalnih utjecaja
tramvajskog prometa na gradevine u potresu uzeti su najstrozi kriteriji utjecaja traj-
nih vibracija (na osjetljive gradevine) gdje je grani¢nu vrijednost predstavljala vrina
brzina vibracija PPV = 2.5 mm/s.
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Slika 4. Prikaz: a) raskriZja Draskoviceva - F. Rackoga - JuriSiceva sa naznacenim smjerovima kretanja
vozila, b) izmjerenih vrsnih vibracijskih brzina pri prolazima tramvaja TMK 2200 u razli¢itim
smjerovima voZnje

U centraliziranoj bazi podataka koja je povezana sa SWARM uredajem (slika 3b),
moguce je promatrati kretanje vrsnih vibracijskih brzina u izabranom vremenskom
periodu i analizirati je li doslo do promjena u razinama vibracijskih brzina. Dodatno,
ovakav sustav monitoringa ima mogucnost upozorenja korisnika putem alarma ako
vrsne vibracijske brzine prekorace postavljene granice. Na takav na¢in moguce je
pravovremeno intervenirati kako bi se smanjile vibracijske brzine i rizik za zgrade
kao i neugoda za stanare. Na slici 3a prikazana je jedna od lokacija na adresi Dras-
koviéeva 15 uz dodatni prikaz raskriZja sa svim smjerovima kretanja vozila na slici
4a. Rezultati analize prosjecnih vrinih vibracijskih brzina obzirom na udaljenost ko-
losijeka od zgrade (mjerno mjesto na nosivom zidu 4. kata zgrade u Draskovicevoj
15, slika 3a) prema smjerovima kretanja vozila prikazani su na slici 4b. Iz grafova se
moze jasno ocitati kako najvece vibracije pobuduje prolazak tramvaja u smjeru jug -
sjever (S = N) jer je taj kolosijek najblizi zgradi (11m udaljen od procelja).
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3 Nastavak istrazivanja

Nastavno na analizu razina vibracija obzirom na udaljenost kolosijeka od zgrade, na-
pravljene su i analize utjecaja brzine prolaska tramvajskog vozila i tipa tramvajskog
vozila na kretanje razina vibracijskih brzina. Kao iduéa faza u ovom dijelu istraZivanja
planira se mjerenje i analiza stanja kolosijeka (mjerenje geometrije glave tracnice
u krizalistima i mjerenje naboranosti vozne povrsine tracnice (Slika 5) ¢ime se Zeli
istraZiti utjecaj stanja kolosijeka na razine vibracijskih brzina koje se emitiraju prili-
kom prolaska tramvajskog vozila.

PROFIL 32, 33/ PROFILE 32, 33
PROFIL 32 R=

PROFILE 32

=20m

2227

PROFIL 33
PROFILE 33
Ah=10.27 mm
A8=8.45mm
2 N — |

4245

Slika 5. Prikaz profila krizalista uz usporedbu izmjerenog profila i referentnog profila tracnice (gore),
mjerenje direktne naboranosti na tracnici sa prikazom izmjerene naboranosti (dolje)

Za detaljniju analizu utjecaja stanja kolosijeka na razine vibracijskih brzina, plani-
rano je u daljnjem istraZivanju dodatnom analizom i obradom rezultata mjerenja
naboranosti na kolosijeku (direktna metoda) izracunati vrijednosti koje bi bile us-
poredive sa vrijednostima razine vibracijskih brzina izmjerenih indirekthom meto-
dom (mjerenje vibracija pomoc¢u akcelerometara na tramvajskom vozilu). Konacéno,
usporedba direktne i indirektne metode mjerenja predstavljala bi bazu za daljnja
istrazivanja i izradu modela procjene razvoja naboranosti (s obzirom na amplitu-
du i valne duljine nabora) koji bi sluZio za razvoj optimalnog rasporeda odrzavanja
(brusenja) kolosijeka. Dodatno, model bi se temeljio na indirektnim mjerenjima po-
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mocu akcelerometara instaliranih na tramvajskom vozilu (u redovhom rasporedu
prometovanja vozila) Sto bi predstavljalo veliko pojednostavljenje (nema potrebe
za ru¢nim mjerenjem) i dodatna financijska rasterecenja pri odrzavanju tramvajske
mreZe kao i smanjenje razina buke i vibracija.

4 Zakljucak

Mjerenje i dugotrajni monitoring vibracija koje nastaju prolaskom tramvajskog vozi-
la po kolosijeku prakti¢ni su i primjenjivi za prikupljanje velikog broja podataka koji
se mogu koristiti za kasniju obradu. Takva baza podataka je temelj za izradu modela
detekcije pojedinih nepravilnosti i oSte¢enja na tramvajskim kolosijecima i predvi-
danja njihovog napredovanja. Na bazi trenda vibracija kroz duzi vremenski period
moguce je na temelju kontinuiranog monitoringa planirati pravovremene i ciljane
intervencije na kolosijeku. Analizom relativne promjene vibracija nakon izvrSenih
rekonstrukcija uz kontinuirani monitoring takoder je moguce verificirati ucinkovi-
tost primijenjenih metoda sanacije. Vibracije je moguée i dodatno analizirati proma-
trajudi pojedinacne nepravilnosti (npr. naboranost tracnice) ili oSteéene (puknute)
zavare. Uz pomoc¢ tih podataka moguce je napraviti model pomocu kojega bi se or-
ganiziralo sustavno brusenja tracnica (ovisno o vibracijama koje nastaju prolaskom
tramvajskog vozila po kolosijeku i starosti tracnica) sa svrhom produljenja Zivotnog
vijeka tracnice i smanjivanja buke i vibracija. Kod detaljnije analize vibracija potreb-
no je Sto tocnije definirati parametre vezane uz izvor vibracija (kolosijek, tracnicko
vozilo), medij kroz koji se vibracije Sire (tlo) i recipijenta (zgrada, gradevina) kako bi
se pomocu prikupljenih podataka o vibracijama mogao napraviti model predvidanja
Sirenja vibracija od izvora i vibracija koje se pojavljuju na zgradama.
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Sazetak

Prema nacelima kruzne ekonomije postoji veliki potencijal razvoja sinergije izmedu grade-
vinskog i energetskog sektora kroz upotrebu nusproizvoda iz drugih industrija ili recikliranih
materijala u betonskoj industriji. Cilj je ovog istraZivanja pronacéi mogucnosti uporabe lokal-
no dostupnog pepela drvne biomase (PDB) kao djelomicne zamjene za sitni agregat (pijesak)
u betonu. U radu je prikazan utjecaj PDB-a na relevantna mehanicka svojstva i svojstva traj-
nosti lijevanog betona u kojima je dio sitnog agregata (pijeska) zamijenjen s razli¢itim vrsta-
ma PDB-a u udjelu od 15 % te je proucavan njihov utjecaj u odnosu na propisane zahtjeve
proizvodaca predgotovljenih elemenata.

Kljucne rijeci: pepeo drvne biomase, lijevani beton, zamjena sitnog agregata, pijesak,
mehanicka svojstva, svojstva trajnosti

Possibilities of using wood biomass ash as a partial
replacement of fine aggregate in precast concrete

Abstract

According to the principles of the circular economy, there is great potential for developing
synergies between the construction and energy sectors through the use of by-products from
other industries or recycled materials in the concrete industry. The objective of this study
is to determine the potential of using locally available wood biomass ash (WBA) as a partial
substitute for fine aggregate (sand) in concrete. This paper presents the influence of WBA
on the relevant mechanical properties and durability of precast concrete, where a part of
fine aggregate (sand) was replaced by different types of WBA in a proportion of 15%, and
its influence was investigated in relation to the prescribed requirements of precast manufa-
cturers.

Key words: wood biomass ash, precast concrete, replacement for fine aggregate, sand,
mechanical properties, durability properties

201



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

1 Uvod

Klimatske promjene predstavljaju sve vecu opasnost za Covjecanstvo zbog Cega je
potrebno pronadi brza rjeSenja u svrhu ispunjavanja ciljeva smanjenja emisija sta-
klenickih plinova za 55 % do 2030., odnosno postizanja klimatske neutralnosti [1].
Jedan od planova je i Revizija Direktive 2018/2001 [2] ¢ime Ce se potaknuti joS vece
iskoriStavanje energije iz obnovljivih izvora energije (OIE), pri cemu koristenje bio-
mase ima dominantnu ulogu s udjelom od ¢ak 60 % u ukupnim OIE [3]. Medutim,
u postrojenjima koja koriste drvnu biomasu kao sirovinu za proizvodnju elektri¢ne
i toplinske energije, javljaju se novi problemi vezani uz koli¢inu otpada koji pritom
nastaje i nacine upravljanja njime zbog nedostatka postojece regulative [4, 5]. Ovaj
otpad poznat je kao pepeo drvne biomase (PDB) te postoje tri vrste PDB-a: pepeo
s dna peci (pepeo s dna loZista peci), leteéi pepeo krupnije frakcije (pepeo s ciklon-
skog odvajaca) te letedi pepeo finije frakcije (pepeo s elektrostatskog filtera). Pepeo
s dna pedi ima drugacdija svojstva od letec¢ih PDB-ova (krupnije i finije frakcije), a
karakterizira ga veca veli¢ina zrna i veca vlaznost, Sto ga Cini prikladnim za primjenu
u podlogama cesta, nekonstruktivnima betonima ili nasipima. Medutim, njegova
upotreba u betonu nije dovoljno proucavana. Prema posljednjim podacima koje je
objavio HROTE (Hrvatski operator trzista energije d.0.0.) trenutno su u Republici
Hrvatskoj (RH) aktivne 42 energane na biomasu (slika 1), ukupne instalirane snage
97,068 MW,_ [6]. Lokacijske ikone (crvene i zelene) predstavljaju ukupan broj tre-
nutno aktivnih postrojenja na biomasu u RH. Zelene lokacijske ikone predstavljaju
energane u kojima su prikupljeni razli¢iti uzorci PDB-a te podaci o tehnologijama
izgaranja, vrsti biomase, nacinu upravljanja PDB-om na osnovi provedenih anketa.
Medutim, potencijal RH je mnogo vedi, buduci da se ovi podaci odnose samo na
postrojenja priklju¢ena na javnu elektricnu mrezu te ne uklju¢uju pogone za proi-
zvodnju celuloze i papira, rasadnike, susare ili tvornice za proizvodnju drvenog na-
mjestaja. Iz dijagrama prikazanog na slici 1 vidljivo je da 10 % energana proizvodi
letedi pepeo krupnije frakcije, 21 % leteci pepeo finije frakcije, a cak 69 % pepeo s
dna pedi. Istrazena postrojenja na biomasu ukupno proizvedu 22859,1 t/god PDB-a,
a ocekuje se da ¢e ove koli¢ine PDB-a biti jo$ vecée sukladno ispunjavanju zahtjeva u
bliskoj buduénosti, stoga je potrebno pronaci primjereno rjeSenje njegove ponovne
upotrebe. S druge strane, betonska industrija poznata je po svom jednostranom
modelu proizvodnje i eksploatacije prirodnih sirovina pri ¢emu se gradevni proizvo-
di izraduju ve¢inom od prirodnih sirovina te na kraju Zivotnog vijeka postaju gra-
devni otpad [7]. Promatrajuci 1 m® betona, ovakav sustav uobitajeno se sastoji od
8 —16 % cementa, 7—20 % vode i 65— 75 % agregata, ukljuCujudii pijesak s udjelom
od priblizno 25 % [8]. Procjenjuje se da se svake godine iz kamenoloma, jama, rijeka,
obala i morskog okolisa izvuce ukupno 40 - 50 milijardi tona agregata predstavljajudi
ozbiljnu prijetnju slatkovodnom i morskom ribarstvu i bioloskoj raznolikosti, a tako-
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der utjece se na rije¢nu i obalnu eroziju [7]. Osim toga, eksploatacija agregata zna-
¢ajno doprinosi emisijama staklenickog plina (CO,), pri ¢emu je izravan utjecaj po-
vezan s emisijama iz samih procesa ekstrakcije i transporta, a neizravan s procesom
proizvodnje cementa za upotrebu u betonu [9]. Dosadasnja istraZivanja pokazala
su da se PDB zbog svojih fizikalnih karakteristika i kemijskog sastava moZe ponovno
upotrijebiti betonskoj industriji kao djelomi¢na zamjena cementa i/ili agregata [4,
10, 11]. Na taj nacin doprinijelo bi se ispunjavanju pojedinih zahtjeva za postiza-
njem klimatske neutralnosti, ali bi se rijesila i pitanja vezana uz upravljanje PDB-om,
emisije staklenickih plinova te iscrpljivanje prirodnih resursa stvarajuci inovativni,
ekoloski prihvatljiviji materijal.

Ovo istrazivanje daje pregled mehanickih svojstava i svojstava trajnosti ispitanih na
mjesavinama lijevanog betona s PDB-om kao djelomi¢nom zamjenom sitnog agre-
gata (pijeska), bududéi da njegova upotreba u betonu nije dovoljno proucavana. Cilj
je pronaci mogucnosti primjene PDB-a u proizvodnji predgotovljenih elemenata. Za
potrebe ovog istrazivanja prikupljeni su razli¢iti PDB-ovi iz 3 energane na podrucju
RH.

W pepeo s dna pedi

W leteci pepeo krupnije
frakcije iz dimnjaka
(ciklonski odvajat)

[ leteci pepeo finije
frakcije iz dimnjaka
(elektrostatski ili
vrecasti filter)

Y

Slika 1. Lokacije aktivnih postrojenja na biomasu u Republici Hrvatskoj te udjeli razlicitih vrsta PDB-
ova koji se generiraju u 22 postrojenja na biomasu
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2 Eksperimentalni dio

Za potrebe ovog istraZivanja izradene su razli¢ite mjeSavine lijevanog betona — re-
ferentna, koja nije sadrzavala PDB i 3 mjesavine (oznaka M1, M2, M3) u kojima je
15 % sitnog agregata (pijeska) zamijenjeno razli¢itim vrstama PDB-a (oznaka PDB1,
PDB2, PDB3) te je proucavan njihov utjecaj na relevantna mehanicka svojstva i svoj-
stva trajnosti u odnosu na propisane zahtjeve proizvodaca za lijevani beton koji se
uobicajeno ugraduje u proizvode poput kanalica i/ili lijevane nadvoznjacke glave.

2.1 Materijali i metode

2.1.1 Materijali

Prilikom izrade mjeSavina lijevanog betona koriSteni su originalni sastavi proizvo-
daca betonske galanterije Beton Lu¢ko RGB d.o.0. U svim mjesSavinama koristeni su
obicni portlandski cement, prirodni agregat Trstika (frakcije 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16
mm) iz Sljuncare “Smontara” pitka voda iz vodovoda te dodaci superplastifikator i
aerant. Osim toga, za potrebe ovog istraZzivanja odabrana su 3 PDB-a s dna peci pri-
kupljena u energanama na drvnu biomasu u RH, u kojima se uglavhom koristi teh-
nologija izgaranja na reSetki. Drvna biomasa koju koriste kao sirovinu je ¢ista drvna
sjecka, cijela drvna sjecka i ostaci od pridobivanja drva, a naj¢esée vrste drveta su
mijeSano drvo, hrast, grab i bukva. Tablica 1 prikazuje kemijski sastav PDB-ova koji
su koristeni kao zamjena za 15 % sitnog agregata (pijeska).

Kemijski zahtjevi za agregate, u ovom slucaju pijeska, definirani su normom HRN EN
12620 [12], odnosno HRN EN 1744-1 [13]. Za primjenu PDB-a u betonu, potrebno
je ograniciti sadrzaj klorida, sulfata topivih u kiselini, ukupnog sumpora te sastojaka
koji utje€u na brzinu vezivanja i o¢vrscivanja betona poput organskih tvari, Secera,
laganih Cestica itd. Dodatno je potrebno obratiti pozornost na sadrzaj alkalnoreak-
tivnih sastojaka [12] u PDB-u, koji mogu prouzrociti pojavu alkalnosilikatne reakcije
[8]. Nepovoljnu komponentu PDB-a predstavlja i gubitak Zarenjem, odnosno sadrzaj
neizgorenog ugljika (tablica 1), jer negativno utjece na svojstva trajnosti betona [8],
poput povecanog upijanja vode [14]. Tablica 2 prikazuje fizikalna svojstva PDB-a i
sitnog agregata (pijeska) prema normama za odredivanje svojstava agregata [12,
13, 15].
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Tablica 1. Kemijski sastav PDB-ova koristenih za djelomi¢nu zamjenu sitnog agregata (pijeska)

Svojstvo Jedinica PDB1 PDB2 PDB3
Gubitak Zarenjem (950 °C) mas.% 11,5 3,9 6,6
Sadrzaj P,0s mas.% 2,86 3,36 2,93
Sadrzaj Na,O mas.% 0,47 1,07 1,17
Sadrzaj K,0 mas.% 12,03 11,55 7,68
Sadrzaj CaO mas.% 49,07 36,59 27,85
Sadrzaj MgO mas.% 3,89 4,43 4,17
Sadrzaj Al,O3 mas.% 3,73 6,15 9,79
Sadrzaj TiO, mas.% 0,42 0,9 0,68
Sadrzaj Fe;03 mas.% 2,3 3,56 4,03
Sadrzaj SiO, mas.% 21,87 30,1 38,58
Sadrzaj MnO mas.% 1,26 0,72 0,34
Sadrzaj SO3 mas.% 1,38 1,26 2,18
Si02+Fe;03+Al,05 mas.% 27,9 39,81 52,4
Na,Oeq mas.% 8,39 8,67 6,22
pH - 13,61 13,22 12,89
Tablica 2. Fizikalna svojstva sitnog agregata (pijeska) i PDB-ova

Agregat P PDB1 PDB2 PDB3
Gustoca (kg/m3) 2,88 2,88 2,86 2,43
Sadrzaj sitnih Cestica (%) f3 11,7 1,2 32,3

Apsorpcija vode (%) 0,7 13,9 8,5 4,3

Pijesak podrazumijeva dio agregata frakcije maksimalne veli¢ine zrna do 4 mm, dok
PDB-ovi sadrze i Cestice veli¢ine do 16 mm, odnosno 31,5 mm, iako udio tih Cestica
nije velik. Stoga, prilikom upotrebe PDB-a kao djelomi¢ne zamjene za pijesak, bilo bi
preporucljivo ukloniti Cestice koje su vece od 4 mm [16]. SadrZaj sitnih Cestica tre-
bao bi zadovoljavati razred propisan za pijesak odnosno f,, Sto znaci da sadrZaj sitnih
Cestica agregata koje prolaze kroz sito otvora 0,063 mm mora biti < 3 %. Iz tablice 2
vidljivo je da PDB1 i PDB3 ne zadovoljavaju propisani kriterij, te se moze ocekivati
nepovoljan utjecaj na obradljivost i pove¢anu potrebu za vodom. Apsorpcija vode i
gustoca, PDB-a i pijeska, odredene su prema HRN EN 1097-6 [17]. Utvrdeno je da je
apsorpcija vode pijeska 0,7 %, dok je za PDB-ove od 6 do 20 puta veca, sto upucuje
na veliku poroznost PDB-a. Vecina obi¢nih agregata ima apsorpciju od 1 do 2 %. U
ovom istraZivanju niti jedan PDB nije unutar navedenih granica te se moze ocekivati
nepovoljan utjecaj na svojstva trajnosti ispitanih uzoraka lijevanog betona [17].
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2.1.2 Metode

Izradene su 4 mjesavine lijevanog betona — referentna (oznake MO0), koja nije sadr-
Zavala PDB te 3 mjeSavine (oznaka M1, M2, M3) u kojima je 15 % sitnog agregata
(pijeska) zamijenjeno razli¢itim vrstama PDB-a (oznaka PDB1, PDB2, PDB3). Ovim
istrazivanjem Zeli se prikazati kako zamjena dijela sitnog agregata (pijeska) razlic¢itim
vrstama PDB-ova utjece na relevantna mehanicka svojstva — ¢vrstocu na savijanje
te svojstva trajnosti — upijanje vode, otpornost na djelovanje smrzavanja sa soli za
odmrzavanje i otpornost na habanje. Kako bi se navedeno utvrdilo, provedena su
potrebna ispitivanja svojstava betonskih mjeSavina lijevanog betona u svjezem i
ocvrsnulom stanju u skladu s planom ispitivanja prikazanim u tablici 3.

Tablica 3. Plan ispitivanja lijevanog betona s PDB-om kao zamjenom dijela sitnog agregata (pijeska)

Svojstva Norme
Konzistencija slijeganjem HRN EN 12350-2:2019 [18]
Gustoca svjezeg betona HRN EN 12350-6:2019 [19]

Udio pora HRN EN 12350-7:2019 [20]

Temperatura svjezeg betona HRN EN 12350-1:2019 [21]

HRN EN 12390-5:2019 [22]

Cvrstoca na savijanje

Upijanje vode

. . . HRN EN 1340:2003 [23]
Otpornost na smrzavanje sa soli za odmrzavanje

Otpornost na habanje

3 Reuzultati i diskusija

3.1 Rezultati ispitivanja lijevanog betona s PDB-om u svjeZzem stanju

U tablici 4 prikazani su rezultati ispitivanja svojstava svjezeg lijevanog betona - re-
ferentne mjesavine (MO0) i mjesavina s razli¢itim vrstama PDB-ova kao 15 %-tne za-
mjene sitnom agregatu (pijesku). Prema zahtjevu proizvodaca za lijevani beton, pro-
pisani razred slijeganjem je S3 (100 — 150 mm), medutim odstupanje svih mjesavina
lijevanog betona ne predstavlja ogranicenje za njihovu primjenu. Mjesavine M2 i
M3 pokazale su povecanu obradljivost u odnosu na propisani kriterij te se mogu
svrstati u razrede konzistencije slijeganjem S5 i S4. S druge strane, mjesavina M1
pokazala je pad obradljivosti u odnosu na referentnu mjesavinu i propisani kriterij
te se moZe svrstati u razred konzistencije slijeganjem S1. Gubitak obradljivosti moze
biti posljedica poveéane potrebe za vodom primjenom PDB-ova zbog njegovog ne-
pravilnog oblika i porozne strukture Cestica te samim time i njegovom ve¢om speci-
ficnom povrsinom koje imaju tendenciju apsorbirati vise vode [7, 16, 24]. Tablica 2
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pokazuje da apsorpcija PDB1 iznosi 13,9 %, Sto je priblizno 20 puta vise u usporedbi
s pijeskom cija apsorpcija iznosi 0,7 %. Osim toga, na gubitak obradljivosti vjerojat-
no je dodatno utjecao veliki sadrzaj sitnih Cestica od 11,7 % [25]. Naime, sadrZaj
sitnih Cestica mora zadovoljavati razred propisan za pijesak odnosno f,, Sto znaci da
sadrzaj sitnih Cestica agregata koje prolaze kroz sito otvora 0,063 mora biti < 3 %.
Iz tablice 2 je vidljivo da PDB1 i PDB3 ne zadovoljavaju propisani kriterij te se moze
ocekivati nepovoljan utjecaj na obradljivost i povecana potreba za vodom. S obzi-
rom na kemijski sastav PDB1, ovakva svojstva mogu se povezati i s visokim sadrzZa-
jem neizgorjelog ugljika (gubitak Zarenjem), slobodnog CaO [7, 16, 24] te alkalija [8].
Rezultati ispitivanja gustoée mjesavina lijevanog betona ne ukazuju na znacajniju
promjenu. Sadrzaj zraka mjesavina lijevanog betona s PDB-ovima nije zadovoljio kri-
terij zahtjevan od proizvodaca, u rasponu od 4,5 do 7,0 %. MjeSavina M3 pokazala
je vedi udio pora u odnosu na referentnu mjesavinu za 31,5 %.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja svojstava svjeZeg lijevanog betona s PDB-om

Oznaka mjesavine Mo M1 M2 M3
Konzistencija [mm] 220 15 230 210
Gustoca [kg/dm?3] 2,34 2,3 2,36 2,25
Temperatura [°C] 19,5 19,1 5,7 7,5

Udio pora [%] 5 3,2 3,1 7,3

3.2 Rezultati ispitivanja lijevanog betona s PDB-om u o¢vrsnulom stanju

3.2.1 Mehanicka svojstva

Mehanicko ponasanje uzoraka lijevanog betona s PDB-om kao djelomi¢ne zamjene
za sitni agregat (pijesak) prikazano je kroz ispitivanje ¢vrstoce na savijanje nakon
28 dana te usporedbu s propisanim kriterijima dobivenim od proizvodaca. Potreb-
no je naglasiti da je ispitivanje ¢vrstoce na savijanje mjeSavina MO i M1 provede-
no na uzorcima gotovih proizvoda (lijevanih nadvoznjackih glava) prema HRN EN
1340:2004, dok je na ostalim mjesavinama lijevanog betona M2 i M3 provedeno na
uzorcima prizmi dimenzija 10 x 10 x 40 cm ili 10 x 10 x 50 cm prema normi HRN EN
12390-5:2019.

Na slici 2 prikazane su srednje vrijednosti ¢vrstoe na savijanje uzoraka lijevanog
betona s razli¢itim vrstama PDB-a. Rezultati pokazuju da je mjesavina lijevanog be-
tona M3 pokazala blagi pad ¢vrstoée na savijanje u odnosu na referentnu mjesavinu
od 16,17 %. Medutim, sve mjesSavine lijevanog betona - referentna (M0) i s PDB-om
(M1, M2 i M3) zadovoljavaju propisane kriterije proizvodaca za lijevani beton razre-
da 2, odnosno T 25 MPa.
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Slika 2. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce savijanjem uzoraka lijevanog betona s PDB-om

3.2.2 Svojstva trajnosti

Svojstva trajnosti uzoraka lijevanog betona s PDB-om kao djelomi¢ne zamjene za
sitni agregat (pijesak) prikazana su kroz ispitivanje upijanja vode, otpornosti na
djelovanje smrzavanja sa solima za odmrzavanje i otpornosti na habanje ovisno o
propisanim zahtjevima dobivenim od proizvodaca. Rezultati ispitivanja trajnosti i
kriteriji propisani od proizvodaca prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja svojstava trajnosti uzoraka lijevanog betona s PDB-om

Upijanje vode [%]

Oznaka mjesavine MO M1 M2 M3 Razred Kriterij

Srednja vrijednost, B 5,2 7,4 4,5 5,4 2 <6%

Otpornost na djelovanje smrzavanja sa solima za odmrzavanje [kg/m?]

Gubitak mase nakon

< 2
28 ciklusa, D 0,0 3,6 0,2 0,2 3 <1,0 kg/m
Otpornost na habanje [mm?3]
Gubitak volumena, | ‘ 8337 ‘ 9769 ‘ 6016 ‘ 5847 ‘ 4 ‘ < 18000 mm?¥5000 mm?
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Rezultati ispitivanja upijanja vode prikazani su kao srednja vrijednost (B) triju uzor-
ka prizmi. Vrijednosti upijanja vode kretale su se u rasponu od 4,5 % do 7,4 %. U
usporedbi s referentnom mjesavinom (MOQ), sve mjesavine s PDB-om imale su vece
upijanje vode uz iznimku mjeSavine M2. Isti trend uocen je u ranijim istraZivanjima
pri zamjeni pijeska u razli¢itim udjelima [25, 26], $to se povezuje s poremecdajem
u strukturi zbog neoptimalne raspodjele velicine Cestica, odnosno veéeg broja Su-
pljina [27]. Mjesavina M1 pokazala je najvecu vrijednost upijanja vode $to se moze
povezati s velikom vrijednos$céu apsorpcije vode PDB1 od 13,9 %. Promatrajuci rezul-
tate u odnosu na kriterije propisane od proizvodaca, sve mjesavine lijevanog betona
- referentna (MO) i s PDB-om (M2 i M3) - zadovoljile su propisani kriterijod B<6 %
za razred 2 te i u ovom slucaju mjesavina M1 nije zadovoljila. Ovi rezultati pokazuju
da zamjena dijela sitnog agregata (pijeska) u udjelu od 15 % ima pozitivan ucinak na
ovo svojstvo, osim u sluc¢aju mjesavine M1.

U tablici 5 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na djelovanje smrzavanja sa
soli za odmrzavanje kao srednje vrijednosti (D). Srednja vrijednost predstavlja gu-
bitak mase oljustenog materijala s ispitne povrSine 4 uzorka svake mjesavine lije-
vanog betona s PDB-om tijekom njihovog izlaganja 28 ciklusa smrzavanja i odmrza-
vanja u prisustvu soli za odmrzavanje. Prema propisanom kriteriju od proizvodaca
za razred 3, srednja vrijednost gubitka mase oljustenog materijala nakon 28 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja sa solima za odmrzavanje treba biti D < 1,0 kg/m?. Sve
mjesavine lijevanog betona s PDB-om, osim mjesavine M1, zadovoljile su propisani
kriterij. Ovakav trend moZe se povezati s visokim gubitkom Zarenjem (11,5 %) [28]
i alkalijama (8,39 %) [29] sadrZanim u PDB1. Gubitak mase oljustenog materijala
mjesavine lijevanog betona M1 iznosio je 2,58 kg/m? nakon samo 14 ciklusa.
Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje uzoraka lijevanog betona s PDB-om kao
djelomicnom zamjenom sitnog agregata (pijeska) dobiveni su kao srednja vrijed-
nost (1) na 3 ispiljena uzorka dimenzija 71 x 71 x 50 mm nakon 16 ciklusa habanja.
Srednja vrijednost (l) predstavlja gubitak volumena po povrsini od 5000 mm?. Iz re-
zultata je vidljivo da su sve mjesavine lijevanog betona — referentna (M0) i s PDB-om
(M1, M2 i M3) zadovoljile propisani kriterij za razred 4 od | £ 18000 mm?%5000 mm?.

4 Zakljucak

Ovim istraZivanjem prikazan je potencijal primjene PDB-a kao zamjene dijela sitnog
agregata (pijeska) od 15 % u mjeSavinama lijevanog betona kroz zadovoljenje veci-
ne propisanih kriterija od proizvodaca na relevantna mehanicka svojstva — ¢vrstocu
na savijanje te svojstva trajnosti — upijanje vode, otpornost na djelovanje smrzava-
nja sa soli za odmrzavanje i otpornost na habanje. Sve mjesavine lijevanog betone s
PDB-om zadovoljile su veéinu propisanih kriterija za dane razrede, osim mjesavine
M1 (PDB1), pri ¢emu je potrebno obratiti pozornost na kemijski sastav i fizikalne
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karakteristike PDB-a. Upotrebom PDB-a u betonu kao djelomi¢ne zamjene sitnog
agregata (pijesku) utjece se na ekoloski prihvatljiviju proizvodnju betona kojim se
smanjuje prekomjerna emisija staklenickih plinova, iscrpljivanje prirodnih resursa
i potrosnja energije. S druge strane, pomaze se u rjeSavanju problema upravljanja
PDB-om te smanjenja s time povezanih troskova.
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Abstract

This paper presents the results of an experimental study of the freeze-thaw resistance with
de-icing salts (resistance to scaling) of three slag-based alkali-activated (AA) concrete mixes
and the reference OPC concrete mix. The scaling resistance was tested on the samples subje-
cted to the 7, 14, 28, 42 and 56 freezing and thawing cycles with 3% NaCl solution as freezing
medium. The results showed that the increased sodium silicate content enhances the scaling
resistance of the AA concrete. OPC concrete exhibited much higher scaling resistance up
to 42 cycles, after which it showed severe damage, while the scaling of AA concrete mixes
became more moderate after 7 cycles of testing.

Key words: freeze-thaw resistance, scaling, alkali - activated materials, slag, durability

Otpornost alkalno-aktiviranog betona na bazi zgure na
smrzavanje i odmrzavanje sa solima za odmrzavanje:
utjecaj vrste i kolicine aktivatora i usporedba s be-
tonom na bazi obi¢nog portlandskog cementa

Sazetak

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja otpornosti tri mjeSavine alkalno-ak-
tiviranog (AA) betona na bazi zgure i referentne betonske mjesavine s obi¢nim portlandskim
cementom (OPC), na smrzavanje i odmrzavanje sa solima za odmrzavanje (otpornost na lju-
Stenje). Otpornost na ljustenje ispitana je na uzorcima izloZzenim 7, 14, 28, 42 i 56 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja s 3 %-tnom otopinom NaCl kao medijem za smrzavanje. Rezultati su
pokazali da povecani sadrzaj natrijeva silikata povecava otpornost na ljustenje AA betona. OPC
beton pokazao je mnogo vecu otpornost na ljustenje do 42 ciklusa, nakon ¢ega su primijecena
ozbiljna ostecenja, dok je ljustenje AA betona postalo umjereno nakon 7 ciklusa ispitivanja.

Kljucne rijeci: otpornost na smrzavanje i odmrzavanje, ljustenje, alkalno-aktivirani materijali,
zgura, trajnost
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1 Introduction

The need for sustainable construction sets the requirements for developing alter-
native binders to cement, since the production of cement clinker is responsible for
8% of anthropogenic CO, emissions [1]. Thus, the partial or complete cement re-
placement in concrete mixes by alternative binders became the central point in the
research area of cementitious materials. One type of alternative binders that gains
a lot of research attention are alkali-activated materials (AAMs): a cement-free
binders, based on aluminosilicate rich powder precursors activated by alkaline solu-
tions. Waste materials and industrial by-products such as slag, fly ash or metakaolin
can be used as precursors, while alkaline hydroxides, silicates, carbonates and sul-
phates are used as activators, separately or combined [2].

The potential benefits of AAMs application are not only in the reducing the CO,
emissions, but also in reducing the exploitation of natural resources as raw mate-
rials and utilization of waste materials in significant amount, compared to partial
replacement of OPC in traditional concrete [2, 3].

The AAMs can be designed to have comparable properties to ordinary Portland
cement (OPC) concrete but the durability of AAMs is hard to predict, since their
properties depend on the chemical composition of the precursors and activators,
which defers among the different types of materials used [4]. Even though there are
examples of structural application of AAMs [5], there are no standardized testing
methods for evaluation of the AAMs long-term performance [2, 5]. Hence, there is
still a need for extensive research to reliably assess the long-term performance of
AAMs.

One of the most important durability properties for concrete in cold regions is re-
sistance to freezing and thawing. There are two types of damages caused by frost
action: the internal structure damage and scaling of the concrete when de-icing
salts are used, described as peeling of the concrete surface [6]. The deterioration
mechanism of freeze-thaw action is a combination of several processes. When fro-
zen, the volume of water in pore structure increases by approximately 9%. The vol-
ume expansion of the ice causes an increase in hydraulic pressure, forcing unfrozen
water away. If the free space in the capillary pores is insufficient for water to be
displaced from freezing front, the restrained expansion of the ice will induce ad-
ditional tensile stresses due to the unrelieved hydraulic pressure. This will induce
local cracking of the concrete [6, 7].

In addition to the volumetric changes of the ice, the hydraulic pressure may be en-
hanced by the ice growth due to unbalanced thermodynamic conditions between
gel water and ice, i.e., diffusion of gel water into the capillary pores, and osmotic
pressure gradients [7, 8]. The pore solution in concrete is not a pure water but a
solution of various chlorides, alkalis and sodium hydroxide, especially when de-ic-
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ing salts are used [6]. The freezing point of the pore solution is lower than the
freezing point of pure water (i.e., lower than 0°C). Additionally, the size of the pores
determines the freezing temperature of the pore solution. The smaller the pores,
the lower the freezing point of the pore solution. The water in gel pores in concrete
with a diameter of about 2 nm, practically never freezes. Most of the ice will form
in capillary pores, with diameter in the range 0.01 — 1 um [6-8]. Since the water in
the pores freezes at different temperatures, not all water in concrete pores freez-
es at the same time [6-8]. The differences in the salt concentration of the pore
solution will cause unfrozen water in the gel pores to migrate from the gel into the
capillary pores, where it can freeze and form additional ice that will expand [9]. In
[2] it is observed that the freeze-thaw resistance is mainly determined by physical
and mechanical processes and thus, the same deterioration mechanisms can be
expected in AAMs as in OPC concrete. Therefore, water to binder ratio, pore size
and structure and degree of saturation will govern these mechanisms. It is report-
ed that concretes with saturation below 80-90% are resistant to frost action, even
without air-entraining agents [7]. Lower water to binder ratio ensures less free wa-
ter that can be frozen in concrete and decrease the amount of capillary pores in
concrete, which is favourable for permeability, freeze-thaw resistance and strength
[8]. Favourable pore structure can also be attained by creating air-voids as addition-
al space for the ice expansion with air-entraining agents. [8, 10].

The resistance to scaling is of great interest for the durability of the structure ele-
ments treated with de-icing salts due to freezing and thawing exposure. This prop-
erty is evaluated by simulating the field conditions by subjecting the sample sur-
face to a solution of de-icing salts and exposing samples to repeated freezing and
thawing [2, 7, 11]. The resistance to scaling is reported to be generally lower than
without de-icing salts, both in OPC concrete and AAMs [2, 6]. However, there is a
scarcity in results on scaling of AAMs and the results are not consistent [12]. Apart
from the mentioned ones mutual to the OPC concrete, there are additional factors
important for the freeze-thaw resistance of the AAMs. The type and amount of pre-
cursor plays a major role in the resistance to frost action of the AAMs. It is reported
in the literature that the AAMs made with fly-ash are much more susceptible to
scaling than made with slag, due to its lower hydration kinetics [5, 8, 13]. Further-
more, the type and dosage of the activator is very important as well. Although so-
dium hydroxide enhances the kinetics of alkaline activation [14], sodium silicate has
been reported as the most reliable activator for obtaining less porous structure and
higher frost resistance [5, 8, 10, 15]. The chemistry of alkaline activator will also de-
termine the freezing point of the pore solution [5]. The lower freezing points of the
pore solution than in OPC concrete are promising and the reason for this can also
be the higher content of gel pores in AA concretes, while OPC systems have more
capillary pores [8, 16].
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This paper presents a comparative analysis of the freeze-thaw resistance with de-ic-
ing salt of slag-based alkali-activated (AA) concrete and reference OPC concrete.
The activator dosage differs in all three AA concrete mixes to evaluate its effect on
scaling resistance of the AA slag concrete.

2 Materials, sample preparation and test methods

2.1 Raw materials and mix design

Three AA concrete mixes were made with ground granulated blast furnace slag (GG-
BFS) as a precursor and a combination of sodium hydroxide and sodium silicate as
activators. GGBFS was supplied by Ecocem Benelux. The sodium hydroxide solution
was made by dissolving pellets in water and Geosil 34417, produced by Woellner
was used as sodium silicate solution. The chemical composition of GGBFS (Table
1) was obtained by X-ray fluorescence. This analysis was conducted in accordance
with ISO/TS 16996:2015 standard [17], by Central laboratory for chemical analysis
at HEP, Croatia, using the Rigaku NEX CG instrument and the Rigaku RPF-SQX soft-
ware, on the samples with particle size 50 um, in the helium environment.

Table 1. Chemical composition of GGBFS

2

Oxide sio, = ALO, CaO | Fe,0, MnO TO, MgO KO | NaO SO

wt% GGBFS 31.1 13.7 409 | 0.401 | 031 1.26 9.16 | 0.685 0 231

The reference OPC concrete mix was designed in accordance with HRN EN 206 [18]
to achieve the requirements for exposure class XF4. CEM |1 42.5 R supplied by Hol-
cim, Croatia, and Masterglenium Sky 629 superplasticizer manufactured by Master
builders solutions were used to achieve the desired consistency.

Crushed dolomite aggregate with a maximum particle size of 16 mm was used in all
mixes. No air entraining agents were used. The detailed mix designs of the concrete
mixes are presented in Table 2 and Table 3.

Table 2. Mix design of AA concrete mixes

. GGBFS  m (NaOH)  m (Na.Si0.)’ Naz(*)‘ Additional Fine Coarse
Mix | w/b [ke/m’] Ike/m’] Ik /2m3]3 wt% Ms water aggregate | aggregate
& & & GGBFS ke/m’] | [kg/m?) | [ke/m’]
S1 | 042 | 375.0 15 4.46 3.5 0.22 | 145.04 715.0 1072.0
S2 | 0.42 375.0 15 10.09 4.1 0.42 140.30 706.0 1058.0
S3 | 042 375.0 6.65 21.10 35 1.0 135.87 709.0 1063.0
*solid; **weight percent of GGBFS
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Table 3. Mix design of OPC concrete mix

Mix w/b Cement Water Superplasticizer Fine aggregate Coarse aggregate
[ke/m’] | [kg/m’] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
OPC | 0.44 340.0 149.6 4.34 797.0 1177.0

The calculations for mix proportioning were performed for the absolute volume
of 1m? of concrete. In the AA concrete mixes, the GGBFS content and w/b ratio
were kept constant. The w/b ratio represents the ratio of total water to total solids,
where the total water is calculated as the sum of additional tapped water and the
water in activator solutions. The total solids are the sum of GGBFS and solids in the
activators. The starting point for the mix design was the RILEM TC 247-DTA round
robin test [12], where the freeze-thaw resistance of slag-based AA concrete was
tested, among other properties. The mix S2 had the same amount of GGBFS and the
activators as the RILEM mix S3a, while the w/b ratio was higher (i.e., 0.42 in S2 and
0.382 in RILEM mix). In the mixes S1 and S3, the amount of activators was varied
in order to investigate their effect on freeze-thaw resistance of AA slag concrete. In
Table 2, the Na,O content (i.e., the alkali content) was calculated as the sum of the
alkalis in sodium hydroxide and sodium silicate. The silica modulus (Ms) is calculat-
ed as the SiO,/ Na,O ratio, where the SiO, is the amount of silica in sodium silicate.

2.2 Sample casting and curing

Four 150 mm cubes were casted for each mix, for the freeze-thaw cycling. Sam-
ples were demolded after 24 hours. The OPC concrete samples were cured for 7
days in water. Later, samples were kept in the curing chamber until 21 days old,
when the sample preparation for freeze-thaw test begun. Due to their sensitivity
to water curing [2], AA concrete samples were cured sealed with polymeric films to
prevent the moisture loss, for 21 days. 150 mm cube OPC samples for compressive
strength tests were cured for 28 days in humidity chamber in accordance with HRN
EN 12390-3 [19]. AA concrete samples were cured sealed, as described.

2.3 Test methods

Testing of freeze-thaw resistance with de-icing salts was conducted in accordance
with the “slab test” procedure, prescribed in the standard HRN EN 12390-9 [20].
When the samples were 21 days old, 50 mm thick slab specimen were sawn from
the 150 mm cubes, for each mix. After that, the slabs were placed in rubber sheets
and prepared for the testing, as described in HRN EN 12390-9. The 3 days long
pre-saturation of the samples’ surface was conducted when the concrete was 25
days old, by pouring 3mm deep layer of de-ionized water. The NaCl water solution
was prepared with NaCl concentration of 3% by mass and poured in 3 mm deep
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layer on the top surface of samples, when they were 31 days old. Samples were
then placed in the freezing chamber and subjected to repeated freezing and thaw-
ing cycles. One cycle of freezing and thawing was 24 hours long. The samples were
examined after 7, 14, 28, 42 and 56 cycles. The test surface was rinsed with water
and brushed with brush to collect the scaled concrete into the vessel. After each
examination, the NaCl solution was poured again for the next set of freeze-thaw
cycles. Scaled material was collected in vessel and dried to the constant mass at
110°C. After measuring the dried mass of scaled material, the results are expressed
as cumulative mass after defined number of cycles [20].

Prior to the sample casting, fresh properties of the concrete mixes were tested, i.e.,
consistency, density and air content, as described in HRN EN 12350-2 [21], HRN EN
12350-6 [22] and HRN EN 12350-7 [23], respectively.

Compressive strength tests were conducted after 28 days of casting, in accordance
with HRN EN 12390-3 [19].

3 Results and discussion

The results of control testing of fresh state properties and compressive strength of
the samples are presented in Table 4. The results of measured scaled mass for AA
concrete and OPC concrete mixes after freeze-thaw cycles are shown in Figure 1.
The results from RILEM TC 247-DTA round robin test on freeze-thaw resistance with
de-icing salts of slag-based AA concrete are plotted on the graph as well. The test
method applied in RILEM round robin test is different only in the number of cycles
after which the measurements were conducted.

Table 4. Fresh state properties and compressive strength of S1, S2, S3 and OPC mixes

Mix Slump Density Air content Compressive strength
[mm] [ke/m’] [%] [MPa]

S1 25.0 2474.5 2.2 49.35

S2 54.0 2464.7 1.2 53.76

S3 73.0 2470.9 13 70.45

OPC 67.0 2534.6 1.8 70.39
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Figure 1. Cumulative scaled material for S1, S2 and S3 mixes after 7, 14, 28, 42 and 56 cycles and after
4, 8, 14, 18, 22 and 28 cycles for RILEM mix [12]

When comparing AA concrete mixes, sodium silicate content had the predomi-
nant effect on resistance to scaling, which is in line with the results in the litera-
ture [5,8,15]. The mix S1 had the lowest amount of sodium silicate and the highest
cumulative scaled mass after each measurement. Mix S3 had the highest sodium
silicate content and the highest resistance to scaling. Additionally, after 28 cycles,
mixes S2 and S3 had a very small increase in scaled material. The mix S2 showed
almost the same results as the corresponding RILEM mix. It can be concluded that
the small increase in w/b ratio for mix S2 compared to RILEM mix had almost no
effect on the freeze-thaw resistance. The increase in sodium silicate content in the
mixes resulted in the formation of denser binder matrix and higher compressive
strength, leading to the highest resistance to scaling of the mix S3, followed by S2,
followed by the mix S1 [10, 15].

Up to the 42™ cycle, all three AA concrete mixes exhibited much lower resistance to
scaling than OPC concrete. However, after 7 cycles, the increase in scaled material
for AA concrete became moderate, which can be seen in reduction of steepness of
the cumulative curves (Figure 1), while the OPC concrete exhibited steep increase
in scaled material. After 42 cycles, the mix S3 and OPC mix showed the same freeze-
thaw performance. After 56 cycles, OPC mix had much more severe damages com-
pared to all three AA concrete mixes, with 4.53 kg/m? of cumulative scaled material.
Figure 2 shows the samples after 56 testing cycles. The scaling process of all three
AA mixes and OPC mix was followed by falling out of aggregate particles which was
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less prominent for AA concrete and increased for OPC concrete with increasing the
number of test cycles. The aggregate particles can be seen above the AA concrete
samples surfaces due to scaling of the binder (Figure 2), but the samples kept their
integrity throughout the whole test period. The mix S1 (Figure 2-A) had deeper
damages at the edges of the sample. Although there are parts of the samples with
no scaling, OPC samples showed cracking and severe damage of the binder and
falling out of the aggregate particles (Figure 2-D).

C-Mix S3 D — Mix OPC

Figure 2. The example of samples exposed to 56 freeze-thaw cycles with de-icing salts: A-S1, B - S2,
C-S3,D-0PC

Neither AA concrete or OPC concrete satisfied the durability requirements of XF2
and XF4 exposure classes, which are in Croatian national annex [24] set as 0.5 kg/m?
of scaled material after 28 cycles and 56 cycles, respectively. Even though AA mixes
had much lower resistance to scaling than OPC mix after 7 days of exposure, the fact
that scaling of AA mixes became moderate after 7 cycles led them to perform better
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after 56 cycles than OPC. Therefore, mitigating the fast scaling of the AA concrete in
the first 7 cycles could possibly result in enhanced resistance to freezing and thaw-
ing with de-icing salts.

Reasons behind the difference in the behaviour between AAM and OPC during
these initial cycles of freezing and thawing still need to be understood. One of the
reasons could be carbonation of the initial layer of concrete. Previous research indi-
cates the correlation between the scaling curve and carbonation curve, for the OPC
concrete with 50% cement replacement with slag. The decrease of the surface scal-
ing for OPC concrete with partial cement replacement coincided with the carbona-
tion depth occurred during curing [12]. Since the carbonation causes the increase
of the capillary pore volume [25], it is possible that the first, carbonated layers of
the samples were more susceptive to frost impact than non-carbonated layers. In
the case of present study, however, samples were sealed cured, avoiding the pos-
sibility to have carbonation in this first layer of concrete. Next reason could be the
pre-saturation of the samples. Indeed, the study of Ahani and Nokken [13] on the
effect of pre-saturation and curing conditions on the OPC concrete with 35% of the
slag indicated that the scaling resistance is higher when the samples are pre-satu-
rated for 7 days with the freezing medium than for non-saturated samples and even
from saturated OPC samples. The pre-saturation of the sample surfaces with the
NaCl solution could reduce the osmotic pressure caused by the disbalance of ions
between the pores of the concrete and NaCl solution [13]. The extended moisture
curing was also found to be beneficial for the compressive strength development
[3] and therefore scaling resistance of OPC concrete with cement replacement [13]
and AA concretes, depending on the type of precursor [12]. The future research will
focus on attempt to address these issues in presented mixes and confirm or exclude
the possible reasons for low freeze-thaw resistance with de-icing salts of the pre-
sented AA concrete mixes, especially in early stage of testing.

4 Conclusion

This paper presents the results of the experimental study on the effect of activator
type and dosage on freezing and thawing resistance with de-icing salts of alkali
activated slag concrete. Three AA concrete mixes with different dosage of sodium
hydroxide and sodium silicate were prepared and subjected to the scaling resist-
ance test at 7, 14, 28, 42 and 56 cycles, as well as the reference OPC concrete mix.
The comparison between AA concrete mixes showed that increasing the sodium
silicate content increased the scaling resistance. The reference OPC mix had signifi-
cantly higher resistance to freeze-thaw cycling with de-icing salts than AA mixes up
to 42 cycles. After the 56th cycle, the OPC concrete exhibited severe damage, i.e.,
disintegration of the binder and cracking, and finally showed lower resistance to
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scaling. An important result of the test is the difference between the shapes of the
cumulative scaling curves of the OPC and AA mixes. After a high cumulative mass of
scaled material up to 7 cycles, the scaling of AA mixes became moderate, in contrast
to the OPC concrete, where it became more evident after each testing cycle. Future
studies will investigate the effects of carbonation, saturation, and curing conditions
as possible reasons for the rapid scaling after the first 7 cycles. The moderation of
the AA concrete scaling over time may be promising regarding its long-term dura-
bility. Therefore, mitigating the increased scaling in the early stage of testing could
be a solution for improving the freeze-thaw resistance with de-icing salts of the AA
concrete.
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Sazetak

Kako bi se smanjila emisija CO, i Stetan utjecaj na okolis prilikom proizvodnje betona, vaz-
no je promisljati projektiranje betonskih mjesavina. U praksi se smanjenje koli¢ine cementa
ostvaruje primjenom cemenata s mineralnim dodacima (punilima) ili rjede zamjenom dijela
cementa mineralnim dodacima prilikom priprave betona. Pri tome se ne ulazi u detaljnu ka-
rakterizaciju dodataka, kao ni analizu mogucih fizikalnih i kemijskih interakcija izmedu cesti-
ca, zbog Cega se Cesto ne uspijeva realizirati stvarni potencijal zamjene dijela cementa. Fun-
damentalni pristup navedenom problemu mogucde je ostvariti kroz teoriju pakiranja Cestica.
U ovom radu prikazane su postoje¢e metode optimizacije pakiranja Cestica, dan je uvid u
najvaznije parametre koji definiraju pakiranje Cestica, te je naposlijetku pregledom literature
prikazano na koji se nacin u novije doba smanjuje koli¢ina portlandcementa u betonskim
mjesavinama pomocu optimizacije gustoce pakiranja Cestica.

Kljucne rijeci: CO,, gustoca pakiranja Cestica, portlandcement, punilo

The influence of particle packing density optimization on
the reduction of the amount of Portland cement in concrete

Abstract

In order to reduce the emission of CO, and the harmful impact on the environment during
the production of concrete, it is important to think about the design of concrete mixes. In
practice, the amount of cement is reduced by using cement with mineral additives (fillers)
or, more rarely, by replacing part of the cement with mineral additives during the preparati-
on of concrete. This does not go into the detailed characterization of the additives, nor the
analysis of possible physical and chemical interactions between the particles, which is why
the real potential of replacing part of the cement is often not realized. A fundamental appro-
ach to the mentioned problem can be realized through the theory of particle packing. In this
paper, the existing methods of optimizing particle packing are presented, an insight is given
into the most important parameters that define particle packing, and finally, a review of the
literature shows how the amount of Portland cement in concrete mixes is reduced in recent
times by optimizing the density of particle packing.

Key words: CO,, packing density, particle packing, portland cement, filler
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1 Uvod

Urbanizacija i porast broja stanovnistva koji se ocekuju tijekom slijededih desetlje-
¢a, posebice u zemljama u razvoju, ucinit ¢e potraznju za cementom i betonom
vecom no ikada. Smatra se da ¢e se globalna proizvodnja cementa izmedu 2005. i
2050. godine povedati za 2,5 puta [1], a nedavne procjene pokazuju kako vec sada
uzrokuje oko 7 % ukupnih globalnih emisija CO, [2]. Betonske konstrukcije izloZzene
su u svom uporabnom vijeku razli¢itim destruktivnim utjecajima koji djelujuéi na
materijale bitno odreduju vijek trajanja objekata, a koji danas iznosi oko 50 godina.
No, u praksi Cesto ve¢ nakon 20 do 30 godina konstrukcije gube svoja trajnosna
svojstva i potrebne su razliCite, ¢esto i vrlo skupe, intervencije kako bi se zadrzala za-
dovoljavajuca uporabna svojstva. Projektiranje betonskih konstrukcija za minimalni
vijek trajanja od 100 do 120 godina, kao i gradnja betonom, sa smanjenim udjelom
cementa, imalo bi veliki pozitivni utjecaj u ekonomskom i ekoloskom pogledu [3].
S obzirom na sigurno povecéanje proizvodnje cementa, a znajuci kako je za proi-
zvodnju 1 tone portlandcementa (PC) potrebno priblizno 1 GJ potroSene energije
uz oslobadanje 1 tone CO, [4], potrebno je Sto vise promisljati nacin projektiranja
betonskih mjesavina.

Strategije za smanjenje emisija CO, koje proizlaze iz proizvodnje cementa su: zamje-
na cementnog klinkera mineralnim dodacima, povecanje energetske ucinkovitosti
proizvodnog procesa, kao i koristenje alternativnih goriva u postrojenjima [5]. Za-
mjena odredene koli¢ine cementnog klinkera u betonu moZe se posti¢i na razlicite
nacine. Najcesce koristen nacin je optimizacija pakiranja agregata kako bi se minimi-
zirao sadrzaj Supljina u betonskoj mjesavini. Kroz povijest razvijeni su mnogi modeli
koji se mogu koristiti za izracunavanje Sto povoljnijih gusto¢a pakiranja Cestica, ali
vecina tih modela u obzir uzima samo agregate i zanemaruje sitnije Cestice.

Prema [6-8] dodavanje punila u sastav morta ili betona pokazalo je brojne pozitivne
ucinke. Prve zabiljeZene upotrebe punila kao zamjene za udio cementa su bile u
dvije americke brane izgradene pocetkom 20. st., a koje su i danas u upotrebi sto
dokazuje dobru trajnost [9]. Bududi da ne zahtijevaju kalciniranje, upotreba punila
je sve popularnija u projektiranju sastava betona, a tomu doprinosi i raznovrsnost
materijala koji se mogu koristiti u tu svrhu. NajcesSce se kao punila za beton koriste
prahovi vapnenca, kvarca, mramora, recikliranog stakla ili betona, te nusproizvodi
od spaljivanja razli¢ite biomase. Mineralni dodaci koji imaju cestice manje od ce-
stica cementa takoder mogu djelovati kao punilo. Za razliku od veziva (cementa),
punila su inertni sastojci u sustavu i djeluju na promjenu gustoce pakiranja cestica
[10]. Medutim, propisi ograni¢avaju upotrebu vecih koli¢ina materijala kao zamjene
za cement, zahtijevajuc¢i odredenu minimalnu koli¢inu cementa u betonu kako bi
se osiguralo da svojstva betona kao $to su ¢vrstoca i trajnost budu zadovoljavajuca.
Koristenjem tehnika optimizacije pakiranja Cestica koje se danas koriste u proizvod-
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nji betona, mogude je smanjiti koli¢inu portlandcementa u betonu bez negativne
promjene njegovih svojstava [11]. Na ovaj nacin uspjeSno se moze projektirati i sa-
stav betona s niskim udjelom cementa. U ovoj vrsti betona vodocementni omjer je
vrlo vazan ¢imbenik jer ¢ak i malo veca potreba mjesavine za vodom moZe dovesti
do smanjenja ¢vrstoce i trajnosti kona¢nog proizvoda. Zato je vazno koristiti odgo-
varaju¢u metodu projektiranja koja moze kontrolirati potrebu betona za vodom, a
pri tome zadrzati i ciljanu obradljivost u svjezem stanju [12].

U ovom radu navode se postojeée metode optimizacije pakiranja Cestica, dan je
uvid u najvaznije parametre pomocu koji se optimizira raspodjela veli¢ina Cestica i
koji direktno utjec¢u na gustodéu pakiranja Cestica. Naposlijetku, pregledom literature
prikazano na koji nacin se u novije doba smanjuje koli¢ina portlandcementa u be-
tonskim mjesavinama pomocu optimizacije gustoce pakiranja Cestica.

2 Metode optimizacije pakiranja Cestica

Postoji mnogo razlicitih pristupa za optimizaciju pakiranja Cestica ukljucujuéi em-

pirijske metode, teorijske modele i eksperimentalne pristupe. Koncept pakiranja

Cestica agregata spominje se vec u 19. st. kada je Féret objavio prvu studiju u kojoj

navodi da izbor agregata utjece na konacénu ¢vrstocu betona.

Metode optimizacije pakiranja ¢estica mogu se podijeliti u tri skupine [12]:

e Modeliidealne krivulje - skupine Cestica sa specificnom raspodjelom veli¢ina ¢e-
stica, kombiniraju se na nacin da ukupna raspodjela veli¢ina Cestica smjese bude
najbliza idealnoj krivulji.

e Modeli pakiranja Cestica - analiticki modeli pomocu kojih se izracunava ukupna
gustoca pakiranja smjese na temelju geometrije kombiniranih skupina Cestica.

e Modeli diskretnih elemenata - numericki modeli pomocu kojih se generira ‘virtu-
alna’ struktura Cestica iz zadane raspodjele veli¢ina Cestica.

Na slici 1 prikazan je kronoloski razvoj razli¢itih metoda optimizacije pakiranja Cesti-
ca[6, 12,13, 14].
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[ Metode optimizacije pakiranja cestica ]

Modeli idealne Modeli pakiranja Modeli diskretnih
krivulje cestica elemenata
—‘ Fulleri Thompson, 1907. ‘ —{ Furnas, 1929. —‘ Zhegng i Stroeven, 1999. ‘
— Tabolt i Richart, 1923. ‘ — Westman i Hugill, 1930. = Fu i Dekelbab, 2003. ‘
—‘ AndreaseniAndersen, 1930. ‘ —{ Modificirani Furnas, 1931. * Gram i Silfwerbrand, 2007. ‘
Funk i Dinger, 1980. —{ Schwanda, 1966. —‘ Rousselisur., 2007. ‘
(modificirani A&A, tzv. Alfredov model) _{ ‘ ‘
Aimi Goff, 1967. — Kolanko isur., 2008.
—‘ Peronius i Sweeting, 1985. ‘ _(
Powers, 1968.
—‘ Zheng i sur., 1990. ‘ _{ Toufar. 1976
oufar, 3
—‘ Shakmenko i Birsh, 1998. ‘ 4{ Stovall, 1986.
Yu i Standish, 1987. (LPDV)
—‘ Kumar i Santhanam, 2003. ‘
— Modificirani Toufar, 1990.
—‘ Brouwers i Radix, 2005. ‘
— De Larrard, 1999. (CPIVI)
- Palm i Walter, 2009. ‘ ‘
— Dewar, 1999. ‘
—{ Fennis, 2011. (CIVP) ‘
—{ Kwan i sur., 2013. }

Slika 1. Shematski prikaz kronoloskog razvoja metoda za optimizaciju pakiranja cestica i njihovih mo-
difikacija

3 Gustoda pakiranja i strukturni efekti

Svrha analitickih modela pakiranja Cestica je izra¢unati teorijsku gusto¢u pakiranja
Cestica u sustavu, a danas su modeli razvijeni dovoljno da se pomodu njih mogu izra-
cunati gustoée pakiranja cijele betonske mjeSavine na temelju raspodjele veli¢ine
Cestica i gustoce pakiranja materijala koji se koriste u toj smjesi. Gustoca pakiranja
Cestica u mjesavini definira se kao volumen krutih tvari u ukupnom jedinicnom vo-
lumenu, odnosno opisuje do kojeg stupnja je jedini¢ni volumen ispunjen Cesticama
[12, 15]. Glavni ¢imbenici koji utje¢u na gusto¢u pakiranja sustava su veli¢ina, oblik
i volumen Cestica, njihova medusobna udaljenost, te geometrijske i elektrostati¢ke
interakcije [5, 16].

Metodu suhog odredivanja gustoce pakiranja Cestica prvi je predloZio De Larrard
[15] i to za Cestice agregata. Stoga, ova metoda ne uzima u obzir vodu prisutnu u
mjesavini betona, kao niti privlacne sile koje postoje izmedu sitnih Cestica prilikom
dodavanja punila u mjesavinu. Odredivanje gustoce pakiranja sitnih Cestica meto-
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dom suhog pakiranja, bez prisustva vode, moZe rezultirati odredenim problemima.
Izmedu cCestica punila djeluju kohezivne sile (Van der Waalsove sile) tvoreéi male
aglomerate Cestica. Zbog toga, za primjenu metode suhog odredivanja gustoce pa-
kiranja Cestica u mjesavini kada su prisutna punila, potrebno je koristiti i super-
plastifikator, kako bi se aglomeracija ¢estica minimalizirala. Wong i Kwan [17, 18]
predlozili su metodu mokrog odredivanja gustoce pakiranja za proracun pakiranja
sitnih praskastih materijala (poput letecih pepela, silicijske prasine i razli¢itih puni-
la). Koristenjem ove metode moguce je izmjeriti utjecaj vode, koristiti iste dodatke
za betonsku mjesavinu, kao i metode vibriranja i zbijanja koje ée se koristiti u pro-
izvodnji betona. To predstavljala stvarne uvjete kojima ¢e sastavni materijali biti
podvrgnuti tijekom proizvodnje [19].

Idealna pakiranja ponasaju se tako da se vece Supljine popunjavaju manjim Cesti-
cama, a Supljine izmedu njih bit ¢e ponovno ispunjene jos manjim Cesticama i itd.
[13]. Postoje razliciti strukturni efekti koji opisuju raspodjelu poloZaja Cestica razlici-
tih veli¢ina i mogu imati pozitivan ili negativan ucinak na gustocu pakiranja. Do da-
nas otkriveni i opisani strukturni efekti su: filling effect, occupying effect, loosening
effect, wall effect, te wedging effect [17, 18, 19].

Pomodu filling effect-a i occupying effect-a dolazi do povecanja gustoce pakiranja
kada se u sustav dodaju Cestice (punila) cija je srednja veli¢ina manja od srednje
veli¢ine Cestica cementa. Ovi efekti djeluju na nacin da se u binarnom sustavu opti-
mizira volumni udio sitnih i/ili krupnih ¢estica i time se postize maksimalna moguca
gustoca pakiranja Cestica. Medutim, povecanje gustoce pakiranja koje uzrokuju ova
dva efekta narusiti mogu loosening effect i wall effect, koji djeluju na sustav tako da
smanjuju gustocu pakiranja Cestica [17].

a) b)

Slika 2. Shematski prikaz: a) loosening effect; b) wall effect [17]

Loosening effect nastaje kada su krupne Cestice dominantne, a sitne Cestice nisu
dovoljno male da stanu u Supljine izmedu krupnih Cestica. Tada punjenje Supljina
malim ¢esticama “labavi” pakiranje krupnih Cestica (slika 2.a). Kada su sitne Cestice
dominantne nastaje wall effect, zato Sto krupne Cestice nisu dovoljno velike. Tada
te krupne Cestice osim $to zauzimaju Cvrsti volumen umjesto poroznog volumena
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sitnih Cestica, stvaraju dodatne supljine na kontaktnim mjestima krupnih i sitnih
Cestica (slika 2.b).

Strukturni efekti ovise o omjeru veli¢ine sitnih i krupnih Cestica, stoga kada je omjer
veli¢éine maniji, efekti su slabije izraZzeni i obrnuto. Ovisnost gustoce pakiranja o vo-
lumenskom udjelu sitnih ¢estica zapravo nije linearna, posebno u tocki optimalnog
sastava [15, 21]. Zbog toga dolazi do razlike izmedu eksperimentalne i teorijske gu-
stoée pakiranja, a kako bi se ove nepodudarnosti svele na minimum Kwan i sur.
predloZili su novi strukturni efekt - wedging effect [18, 20].

a) b)

Slika 3. Shematski prikaz a) wedging effect (kada su krupne cestice su dominantne); b) wedging effect
(kada su sitne Cestice su dominantne) [17]

Wedging effect mozZe nastati na dva nacina. Kada su krupne cestice dominantne,
sitne Cestice se mogu “zaglaviti“ izmedu njih umjesto da popune Supljine medu nji-
ma. To rezultira pomicanjem krupnih Cestica u sustavu, a time i smanjenjem gustoce
pakiranja (slika 3.a). S druge strane, kada su sitne Cestice dominantne, a pojedine
krupne Cestice smjestene su iznimno blizu jedna drugoj, to onemoguduje stvaranje
potpunih slojeva sitnih Cestica izmedu njih. Kao rezultat, pojavljuju se dodatne Su-
pljine izmedu krupnih Cestica, odnosno dolazi do prividnog “klinanja“ sloja sitnih
Cestica u kontaktu s krupnim cesticama (slika 3.b).

Napredniji modeli pakiranja Cestica uzimaju u obzir postojanje strukturnih efekata.
U vedini modela to su loosening effect i wall effect Ciji se ucinak uracunava u obliku
loosening effect parametra i wall effect parametra. Zato se takvi modeli mogu na-
zvati - modelima s dva parametra.

Modifikacijom ovih modela, znanstvenici su pokusavali unaprijediti shvaéanje mo-
dela pakiranja Cestica. Tako su Yu i sur. razmatrali ucinak oblika Cestica i apsolutne
veli¢ine Cestica na gustodu pakiranja (Sto je od posebne vaznosti kada se u sustav
dodaju sitne Cestice poput punila koje mogu aglomerirati). Takoder, de Larrard je
modificirao 2-parametarski model Stovalla i sur. i time kreirao najpoznatiji model
pakiranja Cestica — model kompresivnog pakiranja (CPM). On je u svoj model uveo
indeks zbijanja, kako bi se u obzir uzeo ucinak zbijanja tijekom mijeSanja i procesa
pakiranja na gustoéu pakiranja (uvodenjem indeksa zbijanja CPM bi se trebao svr-
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stavati u zasebnu klasu modela). Uvodenjem efekta uklinjavanja nastao je dodatni
parametar i time je razvijen model pakiranja Cestica s tri parametra. lako ovaj model
jo$ ne uzima u obzir parametre kao Sto su oblik Cestica, apsolutna veli¢ina Cestica,
ucinak zbijanja i pakiranja, njegova modifikacija ¢e biti vrlo korisna za optimizaciju
betonske mjesavine [17, 18, 20].

4 IstraZivanja smanjenja udjela PC optimizacijom gustoce pakiranja
Cestica

Posljednjih godina poveéano je zanimanje za optimizaciju pakiranja Cestica u razli-
¢itim inZenjerskim podrucjima, a u betonskoj industriji naglasak je na smanjenju
koli¢ine portlandcementa u betonskim mjeSavinama. U istraZzivanjima izdvojenim
u ovom poglavlju, ostvareni su zamjetni pomaci u smanjenju koli¢ine portlandce-
menta i zamjena njegova udjela sa razli¢itim punilima u cementnoj pasti, mortu ili
betonu.

Fennis [11] je provela ispitivanje na Sesnaest cementnih pasti pripravljenih od por-
tlandcementa, razli¢itih postotaka silicijske prasine i superplastifikatora. U radu je
koristeno projektiranje pomoc¢u CPM, a eksperimentalni rezultati pokazali su kako
se gustoca pakiranja Cestica moZe povecati za vise od 10 %, kao i da se potreba za
vodom mozZe smanijiti dodavanjem punila u sastav cementne paste. Takoder, ista-
knuto je kako se cementne paste, mortovi i betoni sa smanjenim udjelom cemen-
ta, mogu projektirati samo s punilima koja poveéavaju reaktivnost cementa. Fennis
[22] je provela ispitivanja na tri betonske mjesavine pripravljene od portlandcemen-
ta s dodatkom troske visoke pedi, lete¢eg pepela i silicijske praSine. Kao agregat
koristeni su rijeCni agregati. Prema dobivenim rezultatima optimizacija pakiranja
Cestica pozitivno je utjecala na svojstva betona kao Sto su skupljanje i puzanje. Ispi-
tivanja elektri¢ne otpornosti pokazala su da poveéana gustoca pakiranja i smanjena
potraznja za vodom dovode do gusce mikrostrukture betona. Ovaj eksperiment po-
kazao je kako je moguée pazljivim projektiranjem sastava betona ustediti i do 50 %
portlandcementa. Chan [18] je u svom radu procijenio tocnost i primjenjivost CPM,
2-parametraskog modela i 3-parametarskog modela. Usporedio je teorijska predvi-
danja gustoce pakiranja s eksperimentalnim podacima gustoce pakiranja za binarne
mjeSavine. Utvrdio je da kada je omjer velic¢ina sitnih/krupnih ¢estica veéi od 0,65,
sva tri modela pakiranja su dovoljno to¢na. Medutim, kada je omjer velicine ovih e-
stica manji od 0,65, 2-parametraski model i CPM podcjenjuju ili precjenjuju gustocu
pakiranja. Kao najtocniji pokazao se 3-parametarski model.

Betonske konstrukcije ¢esto su izloZzene agresivnom okolisu kao $to je morski okolis.
Castro [13] je u svom radu koristio koncept pakiranja Cestica u svrhu projektiranja
specijalnih betona. Betonska mjesavina koja je usporedena s referentnom (konven-
cionalnom) mjesavinom, pripravljena je od portlandcementa, drobljenog kamena
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balzatnog podrijetla, prirodnog pijeska i silicijske prasine. Nakon provedenih ispiti-
vanja utvrdeno je kako je koeficijent kapilarnog upijanja vode za novo projektirani
beton bio znatno niZi od onoga za referentni beton, Sto ukazuje na iznimno nisku
propusnost. Dubina prodiranja kloridnih iona takoder se smanjila nakon ciklusa vla-
Zenja i susenja u otopini NaCl-a. Herman [19] je pomodu analitickog modela pakira-
nja Cestica (CPM) pokusao usporediti teorijsko i eksperimentalno slaganje rezultata
za dodavanje odredenog udjela silicijske prasine u cementnim pastama. Teorijski
rezultati pokazuju kako je mogucée koristiti silicijsku prasinu u koli¢éinama od 18 do
20 % s obzirom na masu cementa, $to je visoko s obzirom na preporuke u literaturi
od 15 %. Ipak, ovaj model pakiranja ne uzima u obzir ucinak velike specificne povrsi-
ne silicijske prasine na aglomeraciju Cestica i potraznju za vodom. Stoga se gustoca
pakiranja predvidena pomoc¢u CPM ne moze koristiti kao jedini parametar u odredi-
vanju optimalne kolicine silicijske prasine u cementnim pastama.

Juhrat [23] je predstavio prakticnu kombinaciju metoda nazvanu “Mi-S-S“ (mi-
xing-shear-resistance, spread flow, strength test). Kako bi se smanjila koli¢ina ce-
menta, u cementne paste i mortove dodana su ekopunila i mikropunila. U odnosu
na referentne mjesavine postignuta je visoka gustoca pakiranja, Zeljena obradlji-
vost, dovoljna tlacna ¢vrstoca i smanjenje utjecaja na okolis. Utvrden je optimalni
mogudi sadrzaj punila od 20 do 40 % s obzirom na masu cementa. TeSi¢ [24] je u
svom radu provela istrazivanje koristeéi Fullerov model, a raspodjela veli¢ina Cestica
odabrana je pomoc¢u Funka i Dingera. Projektirano je deset betonskih mjesavina
s razli¢itim udjelima vapnenackih punila, uz dodatak superplastifikatora i rijecnog
agregata u 3 razlicite frakcije. Omjer vode i cementa za svaku mjesavinu je bio kon-
stantan, a omjer vode i praha se smanjivao poveéanjem zamjene koli¢ine cementa.
Eksperimentalna ispitivanja provedena su na svjezem i ocvrslom betonu. Rezultati
su pokazali da je moguce povecati tlacnu ¢vrstocu betona smanjenjem 45 % cemen-
ta, no daljnja istraZivanja trebaju biti usmjerena na poboljsanje obradljivosti koja se
djelomi¢no moZe nadoknaditi boljim izborom raspodjele veli¢ine Cestica agregata.

5 Zakljucak

Posljednjih desetljeca interes za optimizaciju pakiranja Cestica porastao je u po-
drucju tehnologije betona razvojem novih vrsta betona. Kroz povijest su postavljeni
snazni temelji koji su pokazali kako postoji moguénost poboljSanja betonskih mje-
Savina uredenjem strukture Cestica koje su interakciji i time se znacajno poboljsa-
va ucinkovitost koriStenja cementa uz potencijal za smanjenje emisija CO,. S CeSce
razmatranog projektiranja pakiranja Cestica agregata, istrazivanja se danas sve vise
usmjeravaju na ucinkovito projektiranje pakiranja Cestica punila. Gustoca pakiranja
Cestica u betonu je vazna jer ¢e manji omjer Supljina izmedu ¢estica dovesti do sma-
njene potraznje za vodom. To znaci da se u mjesavini moZe koristiti manje cementa
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uz zadrZavanje konstantnog vodocementnog omjera. lako je za razlicite vrste punila
dosadasnja praksa ogranicavala upotrebu istih u rasponu od 5 do 30 %, koristenjem
razli¢itih modela za projektiranje pakiranja Cestica, znanstvenici su dokazali kako je
moguce, ovisno o vrsti, dodatno povedéati koli¢inu punila. Danas je uz pravilno pro-
jektirani sastav betonske mjesavine s razli¢itim punilima ili nusproizvodima, moguce
izbjedi negativne ucinke smanjenja koli¢ine portlandcementa i pomoc¢u odabranog
modela pakiranja Cestica postiéi ciljanu obradljivost u svjezem stanju, ¢vrsto¢u u
odredenoj dobi, maksimalnu gustocu, specificiranu trajnost i stabilnost dimenzija
krajnjeg proizvoda. Cilj buduéih istraZivanja je pomoc¢u najpogodnijeg modela pa-
kiranja Cestica, projektirati sastav betona u kojemu ce se koristiti lokalno dostupna
punila i na taj nacin proizvesti beton sa smanjenim udjelom cementa, a koji zadovo-
ljava postojece standarde za gradenje u morskom okolisu.
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Sazetak

Uvodenjem novih tehnologija, poput umjetne inteligencije u automobile, namede se pitanje
kakva bi cestovna infrastruktura trebala biti u buducnosti. Oc¢ekuje se da ¢e promjene biti
znacajne, s obzirom na cinjenicu da je do sada ljudski faktor utjecao na brojne parametre u
projektiranju. Sposobnost autonomnih vozila da sama upravljaju vozilom, predvidaju situacije,
komuniciraju s okolnim vozilima i infrastrukturom te sredinom u kojoj se nalaze, postavlja nove
zahtjeve na cestovnu infrastrukturu. Postupne promjene infrastrukture najvise ¢e ovisiti o br-
zini razvoja autonomnih vozila i njihovog uvodenja u prometni sustav. Pocevsi od intenzivnog
odrZavanja prometnica i popratnih sadrZaja, preko izdvojenih koridora samo za autonomna vo-
zila, dok je konacni cilj pojednostavljena i sigurna cestovna infrastruktura. Cilj ovog rada je dati
pregled literature za mogucu prilagodbu cestovne infrastrukture namijenjenu prometovanju
autonomnih vozila te postaviti temelj za daljnje istraZivanje u navedenom podrucju.

Kljucne rijeci: autonomna vozila, cestovna infrastruktura, autocesta, trak za usporenje,
projektna brzina, vrijeme preuzimanja

The influence of autonomous vehicles on the selection
of highway design elements

Abstract

The introduction of new technologies, such as artificial intelligence in cars, raises the question of
what the road infrastructure should be like in the future. The changes are expected to be signifi-
cant, given that the human factor has influenced a number of design parameters. The ability of
autonomous vehicles to drive themselves, anticipate situations, communicate with surrounding
vehicles and infrastructure, and the environment in which they are located, places new demands
on road infrastructure. Gradual changes in infrastructure will mostly depend on the speed of
development of autonomous vehicles and their introduction into the transport system. Starting
with intensive maintenance of roads and accompanying facilities, through separate corridors
only for autonomous vehicles, while the goal is simplified and safe road infrastructure. The aim of
this paper is to provide a review of the literature for the possible adaptation of road infrastructu-
re intended for autonomous vehicles and to lay the foundation for further research in this area.

Key words: autonomous vehicles, road infrastructure, highway, deceleration lane, design

speed, takeover time
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1 Uvod

Svakim danom sve je veci broj ljudi koji Zive u gradovima. S poveéanjem populacije u
gradovima povecava se i broj automobila, a samim time zagadenje zraka sve je vece.
Vec vise od 20 godina Europska unija promice odrzivi razvoj koji bi trebao omoguditi
ravnotezu izmedu zadovoljenja danasnjih potreba i mogucnosti buduéih generacija
da zadovolje svoje potrebe [1]. Ciljevi Europske komisije na polju IstraZivanja i ino-
vacija kroz Strategiju 2020.-2024. i Okvirni program Obzor Europa 2021. - 2027. su
poticanje razvoja zelenih i digitalnih tehnologija u svrhu unaprjedenja odrZivijeg i
prosperitetnijeg Zivljenja. Unutar navedene Strategije, potie se i razvoj klimatski
neutralnih “pametnih gradova“ [2].

Sastavni dio takvih gradova su svakako nove vrste vozila. Zbog elektromotornog
ni sustav. Smanjenjem potreba za parkiranjem te suZenjem Sirina voznih trakova,
omoguduje se prenamjena vrijednih gradskih prostora. Takoder, periferija postaje
atraktivnija jer ¢e veéem broju ljudi biti omoguceno lakse doc¢i do gradova, s tim
da ¢e vrijeme provedeno u voznji modi biti iskoristeno u neku drugu korist [1]. S
obzirom na mogude prednosti koje autonomna vozila donose prometnom sustavu,
kao Sto su povecanje sigurnosti voznje, povecanje mobilnosti za nepokretne, ma-
loljetne i starije osobe, povecanje propusne modi cestovne infrastrukture, ve¢ se u
znanstvenim krugovima razmatraju mogucnosti promjene cestovne infrastrukture
u buducnosti [3].

Ocekuje se da ¢e prva autonomna vozila najprije voziti po izvangradskim cestama
(autocestama), a tek potom u urbanim sredinama i to u periodu izmedu 2030. i
2050. godine [4]. Na autocestama se, uslijed potrebe za ostvarenjem velikih brzina,
primjenjuju veliki polumjeri horizontalnih krivina, blagi uzduzni nagibi nivelete, Si-
roki prometni trakovi i sli¢no. Istrazivanje [5] fokusirano na utvrdivanje naprednih
funkcija autonomnih vozila pokazalo je da strmi uzduzni nagibi i kratke horizontalne
krivine mogu uzrokovati pogreske u sustavu te da je na autocestama voznja takvim
vozilima najsigurnija, s obzirom na njezine geometrijske karakteristike. Uz navede-
no, pokazalo se da vozilo ne prepoznaje uvijek horizontalnu signalizaciju pa sustav
nije u moguénosti pozicionirati vozilo u sredinu prometnog traka.

Istrazivanja [6] predvidaju i da ¢e prva autonomna vozila biti teretna vozila. Autono-
mna teretna vozila doprinijela bi gospodarstvu smanjenjem troskova radai goriva, a
dostava i doprema bile bi brZze nego sada. Ovakva vozila mogla bi voziti u cestovnim
vlakovima (tzv. “platooning”) prilikom Cega se vozila voze jedno iza drugog na ma-
lom prostornom razmaku. Osim toga ne bi bilo vremenskih ograni¢enja za voznju
koja danas vozaci imaju te bi sigurnost voZznje bila veca.

Znanstvena istraZzivanja sugeriraju uspostavljanje standarada i smjernica za projek-
tiranje, odnosno prilagodbu cestovne infrastrukture novim prometnim trendovima.
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Brzim napretkom automobilske industrije ne bi se smjelo dogoditi da cestovna in-
frastruktura ne bude spremna za uvodenje autonomnih vozila u prometni sustav.
Udio autonomnih vozila u prometnom sustavu trebao bi do 2050. godine biti vedi
od 50% [7], a predvidanja i Zelje unutar Europske unije sezu ¢ak i da do 2050. godi-
ne Europa bude prvi klimatski neutralni kontinent (koji uklanja onoliko emisija CO,
koliko ih proizvodi) [2].

2 Autonomna vozila i utjecaj na cestovnu infrastrukturu

U literaturi [8] se navodi da napredak cestovne infrastrukture mora pratiti razvoj
automobilske industrije. lako ée se glavna promjena dogoditi u digitalnoj infrastruk-
turi, ne treba zanemariti moguée promjene u cestovnoj (fizickoj) infrastrukturi.
Predvidaju se tri faze uvodenja automatiziranih vozila u prometni sustav, a ovisno o
razini njihove autonomije i o njihovom udjelu u ukupnom broju vozila na cestama,
ovisi i prilagodba cestovne infrastrukture. Pocevsi od intenzivnog odrzavanja pro-
metnica i popratnih sadrZaja, preko izdvojenih koridora samo za autonomna vozila,
dok je konacni cilj pojednostavljena i sigurna cestovna infrastruktura prilagodena
prometu autonomnih vozila [7]. Razvoj i prilagodba cestovne infrastrukture ponaj-
viSe ovisi 0 razvoju autonomnih vozila.

UdruZenje automobilskih inZenjera (SAE) je svrstalo automatizirana vozila u tablicu
po razinama autonomije od LO do L5, gdje razina LO podrazumijeva konvencionalno
vozilo bez automatizacije, a razina L5 potpuno autonomno vozilo [9]. Vozila razine
L3 vec su proizvedena [10]. S povecanjem razine autonomije, angazman u voznji
prelazi s vozaca na vozilo. Klasifikacija je prikazana u tablici 1 [7].

Tablica 1. SAE klasifikacija automatizacije [7]

Zadatak voznje X X
Br. Naziv razine T " . Odziv na neu- Operativno
. Bocna i uzduz- Nadgledanje spieh podrutje
na kontrola okoline
Vozac obavlja dio ili cijeli zadatak voinje
0 Bez automatizacije Vozac Vozac Vozac Nije primjenjivo
1 Vozacevo sudjelovanje Vozacd i sustav Vozac Vozac Ogranic¢eno
2 Djelomi¢na autonomnost Sustav Vozac Vozac Ogranic¢eno
Sustav obavlja cijeli zadatak voznje

Uvjetna autonomnost Sustav Sustav Vozad i sustav Ograni¢eno
4 Visoka autonomnost Sustav Sustav Sustav Ogranic¢eno

Potpuna autonomnost Sustav Sustav Sustav Neograniceno
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Prilikom projektiranja cestovne infrastrukture potrebno je odrediti mjerodavno vo-
zilo. S obzirom na to da se autonomnim vozilima dodaju senzori te ugraduju digi-
talne komponente, nema znacajne promjene u velicini i masi vozila [6]. Dosadasnja
istraZivanja [11, 12] pokazala su da ée se parametri za projektiranje cestovne infra-
strukture u buducnosti promijeniti zato Sto su postojece ceste projektirane prema
ljudskim karakteristikama i ograni¢enjima.

U prethodnim istraZivanjima [13], provedenim od strane autora ovog rada analiziran
je utjecaj autonomnih vozila na pojedine projektne elemente definirane hrvatskim
Pravilnikom [14]. U nastavku su ukratko opisani parametri koji su bili obuhvaéeni na-
vedenom analizom. Vrijeme reakcije je parametar koji utjeCe na zaustavnu pregled-
nost te bi za autonomna vozila, uslijed smanjenja vremena reakcije, znacajno bila
smanjena i zaustavna preglednost. Smanjenje zaustavne preglednosti, uz povecanje
visine oka vozaca/visine senzora autonomnog vozila, utje¢e na minimalni polumjer
konveksne vertikalne krivine. Smanjenim vrijednostima polumjera vertikalnih krivi-
na moguce je bolje prilagoditi cestu terenu i smanjiti troskove izgradnje. Autono-
mna vozila utjecat ¢e na uvjet za primjenu pravca pri trasiranju. Predvida se i razlika
u poprec¢nom presjeku ceste uslijed mogucih suzenja prometnih trakova. Svakako
treba napomenuti da ¢e se nova infrastruktura po ovim pravilima mo¢i projektirati
tek kada na cestama budu prometovala isklju¢ivo autonomna vozila [15].

S obzirom na sve navedeno, u ovom radu fokus je stavljen na autocestu kao cestu na
koju ée se autonomna vozila prvo uvesti te moguéoj korekciji pojedinih projektnih
elemenata. Optimalno geometrijsko oblikovanje autoceste ovisno je o tome projek-
tira li se nova infrastruktura ili se provodi rekonstrukcija te je dodatno uvjetovano
udjelom autonomnih vozila u cjelokupnom prometnom sustavu. Za optimalno obli-
kovanje bilo kojeg projektnog elementa, odnosno prilagodbe cestovne infrastruk-
ture autonomnim vozilima, nuzna je detaljna analiza i sagledavanje svih utjecajnih
parametara. U tablici 2 prikazani su projektni elementi autoceste koji bi se s poveca-
njem udjela autonomnih vozila u prometnom sustavu mogli mijenjati ovisno o tome
projektira li se nova infrastruktura ili se provodi rekonstrukcija postojece.

Pri rekonstrukciji postojece infrastrukture treba dodatno razmotriti i financijski uci-
nak u odnosu na ekonomicénost koriStenja prostora, propusnu moc i sigurnost pro-
meta. Zbog Sirine teme te ograni¢enog opsega ovog rada u nastavku je na primjeru
traka za usporenje prikazan postupak istraZivanja optimalnog oblikovanja.
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Tablica 2. Analiza projektnih elemenata autoceste s obzirom na udio autonomnih vozila

Projektni elementi autoceste
Udio autonomnih | Cestovna in- ‘ - -
vozila frastruktura Tlocrtnl. Uzdu.znl Poprcf.cnl Evoritta Trak za.
elementi presjek presjek usporenje
nova - - - - -
0 % .e
rekonstrukcija - - - - -
nova - - - - +
50 % "
rekonstrukcija - - +/- +/- +
nova + + + + +
100 %
rekonstrukcija +/- +/- + +/- +
Legenda: - ne mijenja se; + mijenja se, +/- razmotriti

3 Prilagodba duljine trakova za usporenje na autocestama za
promet autonomnih vozila

U postojecéim istrazivanjima [10] sve se Cesc¢e obraduje problematika vezana za du-
ljine trakova za usporenje na autocestama jer su to mjesta visokog rizika, s velikim
brojem prometnih nesreéa. U svrhu pobolj$anja sigurnosti, potrebno je odrediti op-
timalnu duljinu ovih trakova u uvjetima mijeSanog prometa konvencionalnih vozila
i autonomnih vozila razli¢itih razina autonomije.

Izvozi i uvozi na autocestu provode se na ¢voristima izvan razine preko spojnih ram-
pi. Lose oblikovani izvozi spojnih rampi uzrokuju smetnje na prolaznom kolniku, a
uvozi smanjuju propusnu moc rampe i sigurnost prometa [16]. U prethodnim istra-
Zivanjima vezanim za duljinu traka za usporenje, utvrdeno je da kraci trakovi za us-
porenje uzrokuju promjene u brzinama na prolaznim kolnicima. Dulji trakovi omo-
gucéuju ravnomjernu raspodjelu brzina na prolaznim kolnicima i dovoljno vremena
za usporenje vozilima koja izlaze [10].

Trenutno u Hrvatskoj ne postoje smjernice za oblikovanje Cvorista izvan razine,
odnosno njihovih trakova za usporenje. Iz tog su razloga u ovom radu prikazani i
analizirani parametri koji utjeCu na geometrijsko oblikovanje (duljinu) trakova za
usporenje, prema njemackim smjernicama RAA [17] i Svicarskoj normi SN 640 261
[18], a Cije bi se vrijednosti u buduénosti (kada se u promet uvedu autonomna vo-
zila) mogle promijeniti.

3.1 Njemacke smjernice

Duljina traka za usporenje L, ovisi o projektnoj brzini na prolaznom kolniku v, [km/h]
i o tipu izlaza A (slika 1). Tipovi izlaza razlikuju se u nac¢inu odvajanja prometnih tra-
kova i broju trakova za usporenje, broju trakova prolaznog kolnika i broju trakova na
rampi, kao i u popreénom presjeku na rampi.
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Poprecni presjek na rampi je prethodno uvjetovan prometnim opterecenjem (g <
1350 voz/h i g > 1350 voz/h) te duljinom rampe (I < 500 m i | > 500m). Razlikuje-
mo Cetiri tipa poprecnih presjeka: jednotracna jednosmjerna rampa Q1, dvotracna
dvosmjerna rampa Q2, dvotracna jednosmjerna rampa sa zaustavnim trakom Q3 i
dvotra¢na dvosmjerna rampa Q4. Vrijednosti L, ovisno o tipu izlaza A krecu se od
100-150m za Vp =80 km/h te 150 —250 m za Vp =100- 130 km/h. Ukoliko se pred-
vidaju dva traka za usporenje uzima se dvostruka vrijednost L,.

Sastavni dio duljine traka za usporenje L, je prijelazni potez L,. Duljina mu je ista za
sve tipove izlaza i iznosi 30 m za Vp =80 km/h te 60 m za Vp =100 - 130 km/h. Izni-
mno, ako se odvajaju dva prometna traka s prolaznog kolnika, uzima se dvostruka
vrijednost. Ukoliko se odvajaju dva prometna traka na nacin da se jedan promet-
ni trak dodaje a jedan izuzima s prolaznog kolnika, tada duljina prijelaznog poteza
mora iznositi 2 3L,.

La i
presjek Q1

Slika 1. Trak za usporenje prema RAA [17]

3.2 Svicarska norma

Prema [18] trak za usporenje sastoji se od prijelaznog poteza L i poteza za uspore-
nje L, a prikazan je na slici 2.

V=075V V=Vs

Slika 2. Trak za usporenje prema SN [18]

Prijelazni potez se oznaCava oznakom L, a njegova duljina ovisi o projektnoj brzini
na prolaznom kolniku v, [km/h] i vrsti prometnice. Na cestama velikog ucinka za
V'D =80 km/h duljina L, =60 m, Vp= 100 km/h duljinaL,=75m, a za Vp= 120 km/h
duljina L, =90 m.
Potez za usporenje L, racuna se prema izrazu:

(0,75-v,) -v2

L, =—————=[m]
26-(01’]
100
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gdje je:

Vp - projektna brzina na prolaznom kolniku [km/h];

V_ - brzina na kraju poteza za usporenje [km/h];

a - srednje usporenje [m/s?] zai=0 % iznosi 1,5 — 2,0 m/s?%;
i - uzduZni nagib [%], pozitivan za uspon, negativan za pad.

Za projektne brzine 100 — 120 km/h i uzduzni nagib 0 % te srednje usporenje 1,5 m/
s, duljina L iznosi 20 — 165 m, ovisno o brzini V_[18].

3.3 Usporedba parametara danih u njemackim i Svicarskim propisima

Sumarni prikaz parametara koji utjecu na ukupnu duljinu traka za usporenje prema
njemackim smjernicama RAA [17] i Svicarskoj normi SN 640 261 [18] prikazan je u
tablici 3.

Tablica 3. Sumarni prikaz utjecajnih parametara

Trak za usporenje

RAA [17] SN [18]
Ppoprecni presjek + -
q [voz/h] + -
Vp [km/h] + +
VS [km/h] - +
i[%] - +
a[m/s?] - +

Iz tablice je jasno da su parametri oblikovanja analiziranih njemackih smjernica i Svi-
carske norme potpuno razli¢iti, a jedini zajednicki parametar pri odredivanju duljine
traka je projektna brzina na prolaznom kolniku.

3.4 Utjecaj autonomnih vozila na duljine trakova za usporenje

Prema njemackim smjernicama poprecni presjek rampe na ¢voristima izvan razine
odreden je prema prometnom optereéenju i duljini rampe te utjece na odabir tipa
traka za usporenje. Poprecni presjek rampe bi mogao dozivjeti promjene u buduc-
nosti uslijed moguénosti autonomnih vozila da ostanu centrirana unutar prometnog
traka. Medutim ovakve promjene ée biti mogude tek kada na cestama budu prome-
tovala isklju¢ivo autonomna vozila [15]. Pretpostavlja se da ¢e utjecaj autonomnih
vozila na prometno optereéenje i na propusnu moc¢ biti znacajan s obzirom na sma-
njene razmake izmedu vozila, ravnomjernu raspodjelu brzina voznje te moguénost
medusobne suradnje putem V2V (“vehicle-to-vehicle”) sustava [19].
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Parametri oblikovanja trakova za usporenje poput projektne brzine na prolaznom
kolniku i brzine na kraju poteza za usporenje ne bi trebali doZivjeti promjene u bu-
ducnosti s obzirom na to da ¢e autonomna vozila voziti prema brzini ograni¢enoj
prometnim znakom, odnosno dopustenu brzinu voznje na pojedinoj dionici ceste.
Uzduzni nagib je parametar koji ovisi o karakteristikama vozila za koja se predvida
da se neée mijenjati [6].

Utjecaj akceleracije, odnosno u slucaju duljine traka za usporenje, utjecaj srednjeg
usporenja nesto je o cemu se piSe u znanstvenoj literaturi [10]. Pretpostavlja se da
¢e autonomna vozila kontinuirano kociti bez naglih radnji te da ¢e usporavanje tra-
jati dulje. To znaci da ¢e, prema [18] vrijednost parametra “a“ biti manja, a duljina
poteza za usporenje veca. U korelaciju s usporavanjem se dovodi i razina autono-
mije vozila. Provedeno je istraZzivanje [10] s vozac¢ima koji su u simulatoru voznje
na dionicama autoceste vozili autonomna vozila razine L3. Vozila L3 se oslanjaju na
covjeka i na eventualno preuzimanje kontrole prilikom neprepoznavanja okolisa ili
nekih nepredvidenih situacija. Jedan od mogucih dogadaja za koji se predvida pre-
uzimanje kontrole od strane vozaca je pojava traka za usporenje na autocesti i ma-
nevar promjene traka. IstraZivanje je pokazalo da je vrijeme reakcije za pocetak us-
poravanja produljeno zbog potrebe za preuzimanjem kontrole nad vozilom te da bi
se zbog sigurnosnih razloga duljine trakova za usporenje trebale povecati. Vrijeme
za preuzimanje kontrole promatrano je kroz vremensko ograni¢enje od 5siod 8 s.
Temeljem prethodno navedenog, u ovom radu je napravljena analiza moguceg pro-
duljenja traka za usporenje (AL) prema do sada dostupnim podacima iz literature.
Trenutno jedini dostupni parametar za analizu je vrijeme za preuzimanje kontrole
nad vozilom koje se do tog trenutka kretalo u autonomnom nacinu. Promatrane su
postojece duljine trakova za usporenje (Lu) prema njemackim i Svicarskim propisi-
ma, s obzirom na razli¢ite projektne brzine na prolaznom kolniku (80 - 120 km/h)
uz pretpostavku da se vozilo giba jednoliko. Za analizu je odabran tip izlaza Al po
njemackim smjernicama RAA i srednje usporenje od 1,5 m/s? te uzduzni nagib od
0% po Svicarskoj normi. Prema jednadzbi u nastavku dobiveno je produljenje traka
za usporenje (AL) s obzirom na dogadaj preuzimanja koji se odvija na prolaznom
traku (slika 3, tablica 4).

74
AL=—--t [m]
3,6

gdje je:

AL - produljenje traka za usporenje [m];
Vp - brzina na prolaznom kolniku [km/h];
t - vrijeme za preuzimanje kontrole nad vozilom [s].
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AL : Ly
Lu

Slika 3. Prikaz produljenja traka za usporenje AL

Tablica 4. Produljenje traka za usporenje AL ovisno o vremenu preuzimanja i projektnoj brzini

is] AL [m]
tls
80 km/h 90 km/h 100 km/h 110 km/h 120 km/h
111 125 139 153 167
178 200 222 244 267
mLlu[m] mLub5s[m] Lu 8s [m] mLlu[m] mLu5s[m] Lu 8s [m]
600 517 600
472 494 502
500 389 403 417 500 7 437 203
400 328 350 400 23 L, 346
E 300 261 2750 5 25 25 300 2Oie;s 248 = 23
30 15(I 15(I I I I 320 - 15
100 I I 100 I I I
. i | [
80 90 100 110 120 80 90 100 110 120
Vp [km/h] Vp [km/h]

Slika 4. Promjene u duljini traka za usporenje Lu s obzirom na vrijeme preuzimanja od 5i 8 s i projek-
tnu brzinu Vp: a) prema RAA; b) prema SN

Rezultati analize dani su u tablici 3 i na grafovima prikazanim na slici 4. Potrebno
produljenje traka za usporenje (AL) iznosi od 111 do 167 m za vrijeme preuzimanja
od 5ste od 178 do 267 m za vrijeme od 8 s. Navedeno dovodi do i vise nego dvo-
struko vedih duljina trakova za usporenje (Lu), koji su prema postoje¢im njemackim
smjernicama dulji nego prema Svicarskoj normi. Za kvalitetniju i realniju analizu du-
ljiina trakova bilo bi potrebno analizirati nejednoliko gibanje s podacima o srednjem
usporenju po razli¢itim presjecima — na prolaznom kolniku, na pocetku poteza za
usporenje i na kraju poteza za usporenje.

4 Zakljucak

Prilagodba cestovne infrastrukture ovisit ée o razvoju autonomnih vozila i njihovom
udjelu prometnoj mrezi. U ovom radu naglasak je stavljen na autocestu kao cestu na
koju ¢e se autonomna vozila prvo uvesti. Analizirani su projektni elementi autoceste
za gradnju nove cestovne infrastrukture i za rekonstrukciju postojece, s obzirom
na udio autonomnih vozila u prometnom sustavu. Nova infrastruktura moci ée biti
gradena tek kada na cestama budu prometovala isklju¢ivo autonomna vozila, dok
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¢e se u ranijim fazama pri rekonstrukciji postojece infrastrukture morati razmotriti
i financijski u¢inak u odnosu na ekonomicnost koriStenja prostora, propusnu mo¢
i sigurnost prometa. U radu je napravljena analiza jednog projektnog elementa —
trakova za usporenje. Analizirane su duljine trakova za usporenje prema njemackim
smjernicama i Svicarskoj normi te je prikazana moguca prilagodba za autonomna
vozila. Pokazalo se da bi se duljine trakova za usporenje trebale povecati i za vise od
dvostruke vrijednosti. Za dobivanje optimalne duljine trakova za usporenje trebalo
bi analizirati gibanje vozila u presjecima na prolaznom kolniku te na pocetku i na
kraju poteza za usporenje, s obzirom na vrijednost srednjeg usporenja. Takoder, u
svrhu daljnje analize duljine trakova za usporenje trebalo bi u obzir uzeti prostorne
razmake izmedu vozila te razli¢ite udjele autonomnih i konvencionalnih osobnih, ali
i teretnih vozila na autocestama. Sustavnom analizom dostupnih podataka o nacinu
voznje i funkcioniranju autonomnih vozila stvara se temelj za promjene u cestovnoj
infrastrukturi buducnosti.
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Sazetak

Glavni pokretac korozije armature betona u morskom okolisu je prodiranje klorida u dijelove beto-
na koji su u kontaktu s morskom vodom, no nedovoljna se pozornost pridaje korozivnosti morske
atmosfere. IstraZivanja pokazuju da postoji velika interakcija izmedu morske atmosfere i betona.
Kloridi u zraku definiraju se kao cestice morske vode u zraku koje sadrze kloride, a nastaju razbija-
njem valova o prepreku ili su dignute s povrsine morske vode i noSene vjetrom na vece udaljenosti.
Kloridi iz zraka se nakupljaju na povrsini betona i potencijalno prodiru u isti, doprinoseci tako sadr-
Zaju vec¢ akumuliranih klorida. Kvantifikacija brzine nakupljanja klorida iz zraka i prodora klorida u
beton izloZzen morskoj atmosferi pruza dodatnu podlogu za planiranje Zivotnog vijeka armiranobe-
tonskih konstrukcija u morskom okoliSu. Ovim je radom dan pregled wet candle metode za odre-
divanje sadrzaja klorida u zraku, te su izneseni prijedlozi za daljnja istraZivanja u ovom podrucju.

Kljucne rijeci: korozija, morska atmosfera, okolisni uvjeti, kloridi iz zraka, wet candle metoda

Influence of airborne chlorides on concrete durability
in the marine environment

Abstract

The main driver of corrosion of concrete reinforcement in the marine environment is the penetra-
tion of chlorides into the parts of the concrete in contact with seawater, but insufficient attention is
paid to the corrosivity of the marine atmosphere. Research shows that there is a large interaction
between the marine atmosphere and concrete. Airborne chlorides are defined as chloride-contai-
ning seawater particles in the air that are formed by breaking waves against an obstacle or are lifted
from the seawater surface and carried by the wind over long distances. Airborne chlorides accu-
mulate on the concrete surface and potentially penetrate into it, thus contributing to the content
of already accumulated chlorides. Quantification of the rate of airborne chlorides accumulation
and the penetration of chlorides into the concrete exposed to the marine atmosphere provides an
additional basis for planning the service life of reinforced concrete structures in the marine environ-
ment. This paper presents an overview of the wet candle method for determining the content of
airborne chlorides and presents suggestions for further research in this area.

Key words: corrosion, marine atmosphere, environmental conditions, airborne chlorides, wet
candle method
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1 Uvod

Od svih razreda okolisa u kojima se beton moze naci tijekom uporabnog vijeka, mor-
ski okoli$ predstavlja jedan od najagresivnijih i najkompleksnijih. Beton je u mor-
skom okolisu izloZzen djelovanju raznih fizikalno - kemijskih procesa koji uzrokuju
njegovu degradaciju, a natrijev klorid koji ¢ini najveci dio otopljenih soli u morskoj
vodi, glavni je uzrocnik korozije betona.

Istrazivanja u morskom okoliSu uglavnom su usmjerena na beton permanentno uro-
njen pod vodu ili onaj u zoni plime i oseke te zapljuskivanja valova. No pokazalo se
da postoji znacajna interakcija betona s okoliSem (atmosferom) kada se isti nalazi na
manijoj ili vec¢oj udaljenosti od mora [1]. Korozivnost atmosfere, iako ¢esto zapostav-
ljana, zadnjih je godina privukla veliku pozornost istraZivanja diljem svijeta.
Sposobnost atmosfere da uzrokuje koroziju armature betona ovisi o karakteristika-
ma okolisa i prisutnom oneciséenju. Karakteristike okolisa podrazumijevaju tempe-
raturu, relativnu vlaznost, prisustvo vjetra i padalina, a oneciséenja sulfate i kloride
[2]. U slucaju morskog okolisa i njegove atmosfere istice se onecis¢enje kloridima,
odnosno prisustvo morskih aerosola (klorida u zraku) koji podrazumijevaju suspen-
ziju kapljica morske vode u zraku. Takve kapljice morske vode sadrZze, medu ostalim,
i kloride, a nastaju razbijanjem valova o svojevrsnu prepreku ili su dignute vjetrom
s povrsine morske vode. Ovisno o njihovoj veli¢ini mogu brzo padati pod utjeca-
jem gravitacije (vece Cestice koje nastaju npr. razbijanjem valova o stijenu) ili biti
prenesene vjetrom na velike udaljenosti (manje Cestice) [3, 4]. Pritom je utjecaj
okolisnih uvjeta od velikog znacaja, posebice utjecaj vjetra, koji predstavlja glavni
nacin transporta klorida u zraku. IstraZzivanja su pokazala da je prilikom izrazenijih
vjetrova sadrZaj klorida u zraku znadajno porastao, te se isti s prisustvom prepreka
i povedanjem udaljenosti od mora smanjio (smanjenje za 85 - 95 % u prvih 500 m
udaljenosti od mora) [5-8]. Dodatno, potrebno je uzeti u obzir i efekt ispiranja klo-
rida uslijed padalina. Veca kolicina vode od kiSe ili otopljenog snijega ispire povrsin-
ske kloride, a reducira one akumulirane koji uslijed zasi¢enja betona vodom bivaju
istisnuti prema van [3, 8, 9]. Jednako vrijedi i za slucaj visoke relativne vlaznosti, no
u sluéaju niske relativne vlaznosti i visoke temperature dolazi do isparavanja vode i
zaostajanja klorida u betonu. Opéenito, s poveéanjem temperature ubrzava se tijek
kemijskih reakcija pa tako i proces korozije [3, 10].

atmosferi, posebice u morskom okolisu gdje je njihovo porijeklo primarno prirod-
no. Imaju veliku ulogu pri procesu korozije, a brojna su istraZzivanja pokazala da je
korozija uslijed djelovanja okolisnih uvjeta jasno povezana sa sadrzajem prisutnih
klorida u zraku, i to na nacin da je izraZenija s porastom sadrzaja klorida u zraku [7,
11]. Odredivanjem brzine nakupljanja klorida iz zraka, sukladno normi HRN EN ISO
9225, dobiva se uvid u mogucnost klasifikacije korozivnosti specificnog podrucja
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prema normi HRN EN ISO 9223, te dodatan sadrzaj klorida iz atmosfere (zraka)
dostupnih za prodiranje u beton i posljedi¢an doprinos procesu korozije [1, 5, 11,
12]. Potonje moze posluZiti kao okolisni indikator za procjenu i predvidanje vijeka
trajanja betonskih konstrukcija u morskom okolisu i sugerirati minimalnu debljinu
zastitnog sloja u betonu, simulacijom krivulje napredovanja praga sadrzaja klorida
u betonu. Kao prag sadrzaja klorida, odnosno kriti¢na vrijednost klorida u betonu
nakon koje nastupa korozija, postavljena je vrijednost od 0,4 % klorida po masi
cementa (uvjet iz norme HRN EN 206) [13]. Prema istraZivanju provedenom na
istocnoj obali Brazila, vijek trajanja betonskih konstrukcija moZe se skratiti izme-
du 30 % i 60 % ako se u obzir uzme povecanje brzine nakupljanja klorida iz zraka
- promjena sa 120 mg/(m?xdan) na 500 mg/(m?xdan). Za isto povecanje brzine
nakupljanja klorida iz zraka, zastitni sloj betona moze varirati izmedu 21 % i 59 %,
uzimajuci u obzir vijek trajanja konstrukcija od 50 godina te referentnu debljinu
zastitnog sloja od 30 mm [1].

Meira et al. (2010) predlazu da betonske konstrukcije izloZzene morskoj atmosferi
imaju razli¢ite zahtjeve za trajnost obzirom na ocekivanu brzinu nakupljanja klorida
iz zraka, te daju korelaciju sadrzaja klorida u uzorku i sadrzaja klorida u zraku:

Ctnt = CO + kd ’ \/Dc (1)

gdje je C_, ukupan sadrZaj korida u uzorku, C, pocetna koncentracija klorida u uzor-
ku prije izlaganja (moZe biti vrlo mala vrijednost ili se uzima vrijednost 0), k, koefi-
cijent koji ovisi o karakteristikama uzorka i okolisa ili predstavlja brzinu nakupljanja
klorida iz zraka kao okolisni pokazatelj (dobiva se iz nagiba pravca linearne ovisnosti
ukupnog sadrzaja klorida u uzorku i kvadratnog korijena ukupnog sadrZaja klorida iz
zraka), D_ ukupan sadrzaj klorida u zraku [1].

2 Metode odredivanja brzine nakupljanja klorida iz zraka

Prema normi HRN EN ISO 9225 postoje dvije metode odredivanja brzine nakuplja-
nja klorida iz zraka, a to su dry plate metoda i wet candle metoda. Navedene meto-
de razlikuju se obzirom na vrstu izloZene povrsine za talozenje klorida koja moze biti
suha ili mokra, te obzirom na njen oblik koji moZe biti plocast ili cilindrican. Odnos
brzina nakupljanja klorida iz zraka dviju metoda moze se procijeniti kao S, =2,4S
(Sy/Sy Predstavlja brzinu nakupljanja klorida iz zraka wet candle/dry plate meto-
dom) [2]. Korelacija dobivenih vrijednosti dviju metoda jaka je za godiSnje prosjec-
ne vrijednosti, no slaba je na mjese¢noj razini uzorkovanja uslijed vecih varijacija
okolisnih (vremenskih) uvjeta. Medutim, razlika u dobivenim vrijednostima brzina
nakupljanja klorida iz zraka je mala u slucaju niskih brzina nakupljanja, a velika kod
visokih brzina nakupljanja (wet candle metoda daje otprilike dvostruko vece vrijed-
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nosti). Obje metode rezultat izraZzavaju kao brzinu nakupljanja klorida iz zraka, u
mg/(m?xdan) - prema jednadzbi 2.

s="1 o (2)
At
Gdje je S brzina nakupljanja klorida iz zraka dry plate odnosno wet candle meto-
dom, m1 ukupna masa klorida iz zraka u uzorku, m0O ukupna masa klorida u otopini
pripremljenoj za slijepu probu (vrijednost mase je u ovom slucaju jednaka 0), A
izloZzena povrsina, t vrijeme izlaganja [2].
Princip wet candle metode zasniva se na izlaganju mokre tekstilne povrsine atmos-
feri. Povrsina koja mora biti u kontaktu s atmosferom je 100 cm? (duljine otprilike
120 mm). Wet candle mjerna postaja je formirana od Stapa preko kojeg je namotan
dvostruki sloj kirurske gaze, uronjenog u bocu preko gumenog Cepa. Boca sadrzi
otopinu glicerola u koju se dodaje par kapi oktanske kiseline. Ovako izradena mjer-
na postaja stavlja se na postolje s pripadajué¢im krovom kao zastitom od padalina
(slika 1) [2].
Wet candle metoda najcesce je koriStena metoda odredivanja brzine nakupljanja
klorida iz zraka [11]. Osjetljivija je na prisustvo natrijeva klorida i moze sakupiti vec¢u
koli¢inu klorida iz zraka [14, 15]. Mjerna postaja je jednostavne izvedbe te oblika
koji omogucava sakupljanje klorida iz zraka iz svih smjerova [6, 16]. Potencijalni ne-
dostaci metode ogledaju se u sakupljanju suhih ¢estica soli koje moZda ne bi taloZile
na povrsinu betona, i vertikalnoj povrsini izlaganja koja nije potpuno reprezentativ-
na [16].

Slika 1. Wet candle mjerna postaja [1]
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3 Odredivanje sadrzaja klorida u zraku u zoni utjecaja mora u
Republici Hrvatskoj

Na podrucju obalne linije Republike Hrvatske postoji velik broj infrastrukturnih
objekata izloZenih morskoj atmosferi i djelovanju klorida iz zraka. Klasifikacija ko-
rozivnosti atmosfere i njene optereéenosti kloridima uvelike ovisi o mikrolokaciji i
mikroklimatskim okoliSnim uvjetima koji u istoj prevladavaju. Trenutna regulativa
ne pruza preporuke za projektiranje objekata obzirom na optere¢enost zone morske
atmosfere kloridima u zraku, a do danas na podrucju Jadranske obale ne postoje
istrazivanja provedena u tom smjeru. Stoga se predloZenim istrazivanjem te planira-
nim mjerenjima i analizama nastoji omoguditi optimalno gradenje armiranobeton-
skih konstrukcija u zoni utjecaja morske atmosfere.

DUBROVNIK

Slika 2. Lokacije za postavljanje wet candle mjernih postaja

Wet candle metodom odredit ée se brzina nakupljanja klorida iz zraka postavljanjem
mjernih postaja na odabrane lokacije triju pomorskih luka, okrenutih prema izvoru
klorida (moru) (slika 2). Odredivanjem brzine nakupljanja klorida iz zraka klasificirat
¢e se korozivnost atmosfere i ozbiljnost izloZenosti betonskih konstrukcija kloridima
u zraku na podrucju specificne luke. Dodatno ¢e se analizirati utjecaj parametara
mikroklimatskih okolisnih uvjeta (temperatura, relativna vlaznost, vjetar, padaline),
dostupnih putem klimatoloskih postaja za prizemna meteoroloSka motrenja, po-
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stavljenih u blizini odabranih lokacija. Na istim lokacijama, utjecaju klorida izloZit
¢e se uzorci cementnih kompozita izradenih s razli¢itim vodocementnim omjerima
kako bi se uspostavila korelacija poroznosti i brzine nakupljanja klorida u uzorcima.
Prikupljenim informacijama dobit ¢e se uvid u mogucnosti poboljSanja smjernica za
projektiranje betonskih konstrukcija u morskoj atmosferi, te raditi na razvoju mode-
la za predvidanje vijeka trajanja betonskih konstrukcija izlozenih morskoj atmosferi
i kloridima iz zraka. Tijek istraZivanja shematski je prikazan slikom 3, a obuhvada
eksperimentalno odredivanje sadrZaja klorida u zraku i razli¢itim uzorcima. Shodno
dobivenim rezultatima, provest ce se klasifikacija korozivnosti atmosfere, uz prijed-
loge poboljsanja smjernica za projektiranje armiranobetonskih konstrukcija. Dodat-
no, odredit ¢e se ocjena utjecaja okoliSnih parametara, te u konacnici razviti model
za predvidanje vijeka trajanja armiranobetonskih konstrukcija, koji ¢e kao ulazne
parametre inkorporirati sadrzaj klorida u zraku i uzorcima te okolisne uvjete.

—— Sadrzaj Cluzraku  —

Korozivnost Utjecaj okolisnih
atmosfere parametara

Utjecaj Cl iz zraka na
sadrzaj Cl u uzorcima

Poboljsanje smjernica Model za predvidanje
za projektiranje vijeka trajanja

Slika 3. Dijagram tijeka metodologije istraZivanja

4 Zakljucak

Korozivnost atmosfere ¢esto je zanemaren parametar pri predvidanju vijeka traja-
nja armiranobetonskih konstrukcija, obzirom na doprinos koroziji armature betona.
Korozija armature betona uzrokovana kloridima sveprisutan je problem u morskom
okoliSu, stoga je pozeljno ispitati korozivnost morske atmosfere koja pritom ima ve-
lik utjecaj. Uz okolisne uvjete, velik znacaj za korozivnost morske atmosfere ima pri-
sustvo klorida u zraku. Kloridi u zraku podrazumijevaju Cestice morske vode koje sa-
drZe kloride, a nastaju razbijanjem valova o prepreku ili su dignute s povrsine vode
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i noSene vjetrom na vece udaljenosti. Ovim se radom predlaZze primjena wet candle
metode u svrhu odredivanja brzine nakupljanja klorida iz zraka. Time se dobiva uvid
u opcije poboljSanja smjernica za projektiranje armiranobetonskih konstrukcija u
morskoj atmosferi, klasifikacijom korozivnosti iste. Analizirat ¢e se utjecaj sadrzaja
klorida iz zraka na sadrZaj klorida u uzorcima cementnih kompozita razli¢itih vodo-
cementnih omjera. Uzimajudi u obzir okolisSne parametre i sadrzaj klorida u zraku,
radit ¢e se na razvoju modela za predvidanje vijeka trajanja armiranobetonskih kon-
strukcija izloZzenih morskoj atmosferi.
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Sazetak

Tema doktorskog rada vezat ée se na analizu ponasanja tradicijskih zgrada pri djelovanju po-
tresa, a koje su izgradene u bloku/nizu i kod kojih se ocekuje medusobna interakcija, jer ne-
maju seizmicku razdjelnicu. lzvedba suvremene zamjenske zgrade u bloku/nizu po vazeéim
propisima trebala bi imati dostatnu razdjelnicu (dilataciju) kojom bi se sprijecila medusobna
interakcija zgrada, kako se ne bi negativno utjecalo na ponasanje susjednih zgrada odnosno
bloka u cjelini. Zgrade u bloku/nizu izgradene su da djeluju kao cjelina, a isto ima povoljan
utjecaj i pri djelovanju potresa sto se pokazalo grubom analizom rezultata preliminarnih pre-
gleda osteéenja i uporabljivosti zgrada nakon zagrebackog potresa. Istrazivacki ciljevi rada
odnose se na dokazivanje razine ostetljivosti u ovisnosti o rasporedu i redoslijedu izgradnje
gradevina, interakciji susjednih zgrada te razlici u broju i visini etaza susjednih zgrada.

Kljucne rijeci: potres, blokovska gradnja, dilatacija, razina ostetljivosti

Seismic performance assessment of traditional
unreinforced masonry buildings in aggregates: the
case of a modern building built in the place of the old
one

Abstract

The topic of the doctoral thesis will be related to the analysis of the seismic behaviour of
traditional buildings. According to existing regulations, the construction of a modern repla-
cement building in masonry building aggregates should have a sufficient seismic divider (di-
lation) which prevents interaction between the buildings. Masonry building aggregates are
built to act as a whole which has a favourable impact in the event of an earthquake, which
was shown by analysis of the results of preliminary inspections of damage and usability of
buildings after the Zagreb earthquake. The research objectives of the work relate to proving
vulnerability levels depending on the layout and order of construction of individual buildin-
gs, the interaction of neighbouring buildings and the difference in the number and height of
floors of neighbouring buildings within masonry building aggregates.

Key words: earthquake, masonry building aggregates, dilatation, vulnerability level
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1 Uvod

Dana 22. oZujka 2020. godine, glavni grad Hrvatske, Zagreb te njegovu okolicu zade-
sio je razorni potres magnitude 5,5 i intenziteta VII° prema EMS ljestvici. Potres je
posljedicno oduzeo Zivot jednoj djevojcici, a mnoge gradevine doZivjele su znacajna
osteéenja. NajviSe je Stete pretrpjelo podrucje samog epicentra te tradicijski centar
Zagreba. Zgrade u epicentru najveéim dijelom pripadaju samostoje¢im gradevina-
ma. S druge strane, centar Zagreba graden je u blokovima, i to u vremenu prije
postojanja propisa koji su zahtijevali projektiranje gradevina otpornih na potres.
Blokovi grada ili zgrade u nizu uobicajeno se sastoje od nizova zgrada koje imaju
zajednicki nosivi zid (primjer Dubrovnika) ili su im vanjski nosivi zidovi medusobno
naslonjeni jedan na drugi (slu¢aj u Zagrebu). Uobicajeno je da su zgrade u nizu istog
konstrukcijskog sustava (iste tipologije) odnosno, izgradene iz istih materijala, slic-
nim detaljima spajanja i sli¢no, ali isto tako, svi se ovi parametri mogu i razlikovati.
Stoga je vazno imati pouzdane ulazne podatke, primjerice o vremenskom razdoblju
i nacinu izgradnje svih gradevina u nizu, svojstvima materijala i slicno. Da to jest
vazno, govore saznanja povezana s posljedicama potresa, rezultati eksperimental-
nih ispitivanja te proracuni promatranih nizova. Rezultati su razli¢iti ovisno o tome
promatraju li se zgrade unutar niza kao pojedina¢ne, samostojece gradevine ili su
modelirane kao povezane zgrade. U nekim sluc¢ajevima ti modeli daju konzervativne
rezultate, ali isto tako, mogu navesti na krivi smjer odnosno na krive zakljucke i losa
inZenjerska rjeSenja. Proces obnove Zagreba ukljucuje uklanjanje nekih gradevina
te rekonstrukcije i sanacije drugih. Kako bi se donosile ispravne odluke vezane za
uklanjanje i sanaciju jedinica u bloku/nizu, potrebno je ustanoviti zakonitosti pona-
Sanja tih zgrada uslijed horizontalnih opterecenja.

2 Blok 19

Potres koji se dogodio 22. oZujka 2020. godine u Zagrebu prouzrocio je izmedu osta-
loga, i Stete na zgradama u centru grada. Dodatna im je ostecenja nanio potres koji
je 29. prosinca zadesio podrucje Siska, Petrinje i Gline. Zbog potrebe za sanacijom
Steta te konstrukcijskom obnovom svih gradevina ¢ija je stabilnost i arhitektura na-
rusSena, pokrenut je “Program cjelovite obnove povijesne urbane cjeline Zagreba“
[1]. Kao dio tog programa odluceno je kako ¢e Blok 19, obzirom da je jedan od tip-
skih i najkvalitetnije gradenih gradskih cjelina, biti pilot — projekt. To znaci kako ce se
saznanja dobivena iz istrazivanja preslikati i na druge gradske blokove. S druge pak
strane, jasno je kako bez obzira na spoznaje istrazivanja i primjenu istih na ostale
blokove, svaka gradevina i svaki blok treba zasebne preglede i pristup za tocniju
procjenu stanja i odluku o sanaciji. Trenutna saznanja pokazuju kako su osim ostece-
nja uslijed potresa problem ovoga bloka neodrzavanje te nedopusteni (nezakoniti)
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zahvati koji su se izvodili. Predmetnim zgradama potrebna je rekonstrukcija zbog
ostecenja uslijed potresa, ali, neovisno o ostecenjima, i zbog dotrajalosti i velikog
rizika od potresa (izgradene prije seizmickih propisa). U doba izgradnje vrijedili su
propisi koji danas nisu prihvatljivi, ili ih nije niti bilo te je za ocekivati kako ée takve
gradevine biti potrebno konstruktivno ucvrstiti.

Blok 19 (slika 1), a koji ¢e biti jedna od tema istrazivanja ovoga doktorskog rada, sa-
stoji se od 35 uli¢nih zgrada u bloku [2]. Gradevine su to koje su narucivali istaknuti
gradani grada Zagreba, a isto tako su ih gradili poznati arhitekti i graditelji toga raz-
doblja, medu kojima je najpoznatiji Hermann Bolle. Time se nameée zaklju¢ak kako
su zgrade ovoga bloka vrijedna ostavstina, $to rezultira odredenim ogranic¢enjima
prilikom rekonstrukcije, u obliku o¢uvanja izvornog stanja.

Slika 1. Pogled na Blok 19 s jugozapada: ugao Dalmatinske i Meduli¢eve ulice [2]

2.1 Povijest nastanka i smjestaj

Za dobivanje cjelovite slike za prvi korak zavirilo se u povijest. Prvi pisani trag o na-
stanku grada Zagreba datira iz 1094. godine kada kralj Ladislav osniva Zagrebacku
biskupiju na Kaptolu. Drugi pak vazan dogadaj zbiva se 1242., a u njemu kralj Bela
IV Zlatnom Bulom naselju Gradec dodjeljuje status slobodnoga kraljevskog grada.
Kaptol i Gradec smjesteni su na brezuljku, a podno njih nalazi se takozvano podgra-
de odnosno dio grada izvan gradskih zidina. Godine 1850. donesen je Carski patent
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kojim su naselja ujedinjena u Slobodni i kraljevski grad Zagreb [3]. Ovaj je patent
od cara Franje Josipa ishodio ban Josip JelaCi¢, a novonastalo ujedinjenje znacilo
je urbanizaciju Zagreba. Ruse se zidine Gradeca, a podgrade postaje prostor za Si-
renje i izgradnju grada. Tu se formira Donji grad, podrucje izmedu llice i JuriSiceve
na sjeveru te Zeljeznicke pruge na jugu. Zapadno ga omeduju Savska i nekadasnja
Kolodvorska dok mu je istocna granica Draskoviéeva ulica. 1853. godine izradena
je “Agram sammt Umgebung”, prva detaljna karta koja je prvi stru¢no i precizno
izraden graficki prikaz Zagreba [4]. 1857. usvojen je Red gradenja za zemaljski glavni
grad Zagreb, prvi i najvazniji akt nakon ujedinjenja zagrebackih naselja, koji sadrzi
temeljne odredbe prostornog planiranja Donjeg grada, a medu kojima je i blokov-
ska gradnja. Te su odredbe 1865. godine potvrdene prvom Regulatornom osnovom
odnosno prvim urbanistickim planom grada Zagreba [5].

Podno brezuljaka na kojima su smjesteni Kaptol i Gradec, te zapadno od njih, izgra-
den je jedan od prvih blokova u podrucju Donjega grada, a to je Blok 19. Gradevine
ovoga bloka nastajale su u razdoblju od 1850. do 1950. godine (slika 2).
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Slika 2. Blok 19: karta vremena gradnje [2]
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Parcele su poloZene u smjeru sjever-jug te su one uz llicu i Dalmatinsku ulicu bile
duZe, dok su parcele uzduz Meduli¢eve i Frankopanske ulice krace. U pocetku je
blok zamisljen kao kvadratni dio grada kojemu su kuce, vile i palace izgradene duz
ulica koje ga omeduju, dok je sredisnji dio predviden kao slobodni prostor sa zeleni-
lom i predjelom za Setnju i druZenje. Kroz godine se taj sredisnji prostor ispunjavao
prvo gradevinama koje su sluzile kao uredi ili radionice, a kasnije su pretezito vla-
snici i stanovnici obodnih ku¢a, mahom imuéni i istaknuti pojedinci i obitelji grada,
poceli graditi zgrade za najam. Te su zgrade imale viSe katova od do tada uobicajene
blokovske gradnje, a parcele su bivale sve veéeg postotka izgradenosti [2].

Blok 19 na sjevernom je dijelu omeden llicom, a na juznom Dalmatinskom ulicom.
Zapadnu granicu daje mu Meduli¢eva ulica, dok na isto¢noj izlazi na Frankopansku
(slike 3 do 6).

Slika 6. llica: prikaz procelja zgrada u nizu Bloka 19 [2]
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Karakteristicni presjek kroz Blok 19 predviden je u smjeru sjever-jug te presijeca
unutrasnji prostor spajajucdi llicu na broju 53 s Dalmatinskom ulicom na broju 12
(slika 7).
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Slika 7. Poprecni presjek Bloka 19: karakteristicni presjek kroz Blok [2]
2.2 Gradevinski propisi u vrijeme izgradnje

Navedeni su propisi vazni za blokovsku gradnju, a koji su doneseni kroz razdoblje
izgradnje Bloka 19 [5].

1857. Red gradenja — Gradevinski pravilnik

Gradevinskim pravilnikom iz 1857. godine donijete su odluke o izvedbi objekata no-
vogradnje i njihovih pojedinacnih elemenata. To se odnosilo na materijale iz kojih
su pojedini elementi izgradeni, te na njihovo pozicioniranje kako unutar zgrade tako
i u odnosu na okolinu. Takoder je odredeno da se nove ulice grade u pravcu, jedne
okomito na druge, a trgovi medu njima morali su biti pravilnoga oblika. Ovim je Pra-
vilnikom propisan zatvoreni nacin izgradnje, takozvana blokovska gradnja, iz ¢ega su
od 1891. slijedile izrade pojedinac¢nih planova za odredena podrucja odnosno ulice
i trgove.

1865. “Predgledni plan razsirenja i poliepsanja gradskoga” — Regulacijski plan
Regulacijski plan iz 1865. godine odobrio je veéinu odredbi Gradevinskog pravilnika
iz 1857., a koje su ukljucivale raspored ulica i trgova. Ono $to je dodatno zatrazeno
bila je izrada nacrta kanalizacije s visinskim kotama. Novina je bilo uvodenje zastite
privatnoga vlasnistva.

1888. “Regulatorna osnova” — Regulacijski plan

Regulacijski plan usvojen 1888. godine donio je odluku o podjeli grada Zagreba na
tri razdjela, a I. razdjel dodatno podijelio na sredi$nji, zapadni i isto¢ni dio. Blok 19
pripada srediSnjem dijelu I. razdjela. Propisi utvrdeni ovim planom upudivali su na
dozvoljene visine novoizgradenih objekata, veli¢ine parcela i zabrane gradnje, a sve
to obzirom na koji se razdjel ili njegov dio gradnja odnosi.
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1948. Privremeni tehnicki propis za opterecenja zgrada [6]
Ovo je propis koji sadrzi minimalne uvjete projektiranja izgradnje zgrada otpornih
na potres. Sve do 1964. ovaj propis iako vrijedi, nije upotrebljavan od svih sudionika
u gradnji stoga ne pretpostavlja da su sve gradevine od njegovog donosenja otpor-
ne na horizontalne sile uzrokovane potresnim djelovanjem.

2.3 Opis gradevina i stanje nakon potresa 22. ozujka 2020.

Gruba raspodjela zgrada u Zagrebu, na osnovi istraZivanja u Studiji za saniranje po-
sljedica potresa [7] dala je 14 konstrukcijskih sustava (slika 8). URM su zidane zgra-
de bez serklaza, RC2 zgrade s AB zidovima, RC4 pak zgrade kojima je dominantan
konstrukcijski sustav okvir s ispunom i omedeno zide, RC5 su tipske AB zgrade (tzv.
limenke), a NEB su AB tornjevi. Takoder, svakom tipu dodijeljeno je i slovo L, M ili
H koje oznacuje njegovu katnost [8]. Nadalje, dodatnom raspodjelom navedenog
broja sustava, doslo se do ¢ak 42 tipa konstrukcijskih sustava.

[_] RASPODJELA TIPOVA PO GC
W URM_L
URM_M
B URM_H
RC2 L
RC2N_M
RC2_M
RC2_H
RC4_L
RC4_M
RCAN_M
RC4_H
RC5_M
RC5_H
NEB

Slika 8. Raspodjela tipova konstrukcija po gradskim cetvrtima [7]
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U Bloku 19 najvise su zastupljene gradevine tipa URM odnosno zidane zgrade bez
serklaZa, nize (L) i srednje (M) katnosti. Gradene su krajem 19. te pocetkom 20.
stoljeéa, kada protupotresna gradnja nije bila zastupljena. Takoder, kroz vrijeme se
zadiralo u njihovu nosivu konstrukciju kroz razne rekonstrukcije koje ¢esto nisu slije-
dile pravila struke, a uzmimo u obzir i to kako materijali nosivih elemenata s vreme-
nom gube mehanicka svojstva [1].

Za izvodenje nosive konstrukcije kroz 19. st. koristila se opeka, kamen, mort i drvo,
te u manjoj mjeri Celik. Ovdje se biljeZi i poCetak primjene betona, ali tek krajem
stoljeéa. U 20. stoljecu pocinje i uporaba armiranog betona. Zidovi su izvedeni kao
neomedeno zide dok su stropni elementi drvene konstrukcije. Stropovi podruma su
pak izvedeni kao zidani svodovi. Nakon 1920. godine stropovi se izvode kao (sitno)
rebricasti armiranobetonski stropovi. Zgrade koje imaju do dvije etaZze pretrpjele su
manja ostecenja uslijed potresnog djelovanja u odnosu na zgrade s vise katova [6].
Uslijed potresa u Zagrebu 22. oZzujka 2020. nastupili su brzi pregledi gradevina. Od
ukupnog broja prijavljenih gradevina s oste¢enjem, a koji iznosi 25528 [9], njih 58
(odnosno 41 ukoliko se gleda samo jedan brzi pregled po zgradi) odnosi se na grade-
vine Bloka 19. Navedene procjene spomenutog bloka dale su sljedece rezultate: za
pet zgrada dodijeljen je status N1, za slijededih pet N2. 11 pak gradevina oznaceno je
s PN1, dok ih je 19 oznaceno s PN2. Oznaku U1 dobile su Cetiri zgrade, a U2 njih 14.

ZG3D_BLOK_19
Legend

ZG3D_BLOK_19
Legend

=’ =
Slika 9. Blok 19: procjena uporabljivosti zgrada [1]
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Nakon 29. prosinca 2020. odnosno potresa kod Petrinje, Blok 19 ponovno je pre-
gledan u opsegu od 8 zgrada, a kojima su nakon brzih pregleda dodijeljene sljedece
oznake: dvije zgrade oznacene su kao PN2, tri su dobile U2, dodatne dvije U1, a
jednoj je dodijeljena oznaka UO.

Navedene oznake imaju sljedeca znacenja: Bijela oznaka UO (koja je uvedena nakon
potresa kod Petrinje) je uporabljivo bez oSteéenja. Zelena oznaka U1 predstavlja
uporabljivo bez ogranienja. Zelena oznaka U2 predstavlja uporabljivo s preporu-
kom. Zuta oznaka PN1 je privremeno neuporabljivo uz potreban detaljan pregled.
Zuta oznaka PN2 je privremeno neuporabljivo uz potrebne mjere hitne intervencije.
Crvena oznaka N1 predstavlja neuporabljivo zbog vanjskog utjecaja. Crvena oznaka
N2 je neuporabljivo zbog osteéenja [10].

Nosiva konstrukcija predmetnih zgrada se moZe smatrati zadovoljavaju¢om u odno-
su na oshovna djelovanja (stalno, korisno, snijeg i vjetar), dok to nije slucaj s potre-
snim optereéenjem [6]. Razlog leZi kako u izvornim tako i u ste¢enim nedostacima.
Izvorni su nedostaci gradnja u vrijeme nepostojanja protupotresnih propisa, pro-
pusti u projektiranju te prilikom izvodenja. Pod stecene nedostatke svrstavaju se
rekonstrukcije koje nisu bile u skladu s pravilima struke (¢ime se oslabljuje nosiva
konstrukcija) te neodrzavanje zgrada i sama Cinjenica da im je starosna dob mnogo
veca od projektiranog vijeka prema danas vaZzec¢im propisima. Kod pregleda grade-
vina ustanovljeno je kako stropne ploce nisu zadovoljavajuce povezane sa zidovima
(Sto znaci da se zgrada ne ponasa kao cjelina prilikom potresa te da se moze oceki-
vati pojava lokalnih mehanizama sloma i mehanizama sloma izvan ravnine), a sami
zidovi, Cesto upitne kvalitete, nepravilno su rasporedeni. Nadalje, najvecéa osteéenja
imaju zgrade na uglu odnosno one koje nemaju susjedne zgrade na koje se prilikom
potresnog gibanja mogu osloniti. Zakljucak nakon pregleda gradevina te numerickih
analiza koje su do sada napravljene jest taj da je navedene nedostatke potrebno
ispraviti kada se krene u obnovu zgrada [1]. Od ukupno cetiri razine obnove, za
zgrade Bloka 19 zahtijevana je obnova razine 2, a prema Odluci o donoSenju Progra-
ma mjera obnove zgrada oStecenih potresom na podrucju Grada Zagreba, Krapin-
sko-zagorske Zupanije, Zagrebacke Zupanije, Sisacko-moslavacke Zupanije i Karlo-
vacke Zupanije [11]. “Razinom obnove 2 vrsi se popravak ili zamjena konstrukcijskih
(nosivih) elemenata koji su osteceni u potresu te se izvode odredena poboljsanja
konstrukcije gradevine kao cjeline, koja se odnose na otpornost na djelovanje po-
tresa. Ovom razinom treba se provesti obnova izvedbom prihvatljivih zahvata radi
postizanja najmanje izvorne otpornosti, a po moguénosti i pojacanja.” [12]

Tijekom pilot - projekta za koji je odreden Blok 19 svaka je od 35 gradevina popisana
(slika 10) te su nabrojane njene karakteristike poput smjestaja unutar bloka, katno-
sti, godine i nacina izgradnje te ostalih komponenti vaznih pri prikupljanju podataka
i dokumentacije za daljnji izvid i zakljucke o ponasanju gradevine te koracima koje je
potrebno poduzeti u trenutnom stanju i za potrebe osiguranja stabilnosti i mehanicke
otpornosti za buduée potrese. U tablici 1 izdvojen je prikaz jedne od 35 kuca u bloku.
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Tablica 1. Blok 19: karakteristike kuce Honigsberg [2]

BR. 1
IME Kuca Honigsberg
ADRESA Frankopanska 2 / llica 41
TIP GRADEVINE Uglovnica (1 Sesterosobni stan na stubistu)
KATNOST Po+ P +Pk +2
NAMJENA Stambeno-poslovna
VRIJEME GRADNIJE 1894.
1897. pregradnja kavane u prizemlju prema projektu biroa Honigsberg i Deutsch,
po narudzbi Matilde Honigsberg
1899. prosirenje kavane na susjednu kucu (llica 41a) zapadno prema projektu
biroa Honigsberg i Deutsch
REKONSTRUKCIE 1904. pregradnje mezanina prema projektu biroa Honigsberg i Deutsch

1931. pregradnja kavane u prizemlju prema projektu biroa Freudenreich i
Deutsch, po narudzbi Ivane Paveli¢

1936. pregradnja kavane u prizemlju prema projektu Asera Kabilja (1903.i1994.)
Recentne pregradnje lokala u prizemlju i stanova na katovima.

SMIJESTAJ U BLOKU

Reprezentativna historicisticka dvokatnica s kupolom formira ugao bloka; is-
to¢nim ulaznim proceljem okrenuta je prema Frankopanskoj ulici, a sjevernim
proceljem prema llici. Uz zacelnu stranu nalazi se malo dvoriste. Prema planovi-
ma iz 1853./1854. i 1864., prije je sjeverni dio izduZene pravokutne parcele (uz
gornju llicu) zapremala kuca (llica 605), a juzni dio dvoriste. Sacuvan je nacrt iz
1878.

KROVISTE Kroviste je dvostresno, prekriveno crijepom.
POMOCNE DVORISNE | U malom dvori$tu u novije je doba podignuta prizemnica ravnog krova s nekoliko
GRADEVINE WC-a koji sluze okolnim prodavaonicama.

MATERIAL | TEHNIKA
GRADNIJE

Zgrada je zidana od opeke. Medukatne konstrukcije su drvene. Plitki svodovi od
opeke u podrumu, stubistu i gospodarskim prostorijama pocivaju na zeljeznim
traverzama, a Zeljezne konzole nose i dvorisne balkone. Stubiste je kameno, a
hodnici i podesti poploceni su keramickim plo¢icama.

Sva arhitektonska plastika procelja izvedena je u Zbuci.

GRADEVINSKO STANJE

Zgrada je pretrpjela znatna oStecenja u potresu 22. oZujka 2020., tako da je
gradevinsko stanje loSe. U stubistu su vidljive brojne pukotine zidova, a Zbuka
je mjestimi¢no otpala. Velikim pukotinama naceta kupola u prvom potresu, na-
kon novih ostec¢enja u idu¢em potresu 22. travnja, morala je biti iz sigurnosnih
razloga uklonjena.

Procjena staticara je: privremeno neuporabljivo.

PRIJEDLOG OBNOVE

Zgradu je nuZno sanirati od posljedica potresa te je konstruktivno ucvrstiti na
nacin primjeren kvalitetnoj povijesnoj gradevini. U tom procesu njezina izvor-
na arhitektonska obiljezja (rjesenje i plastika procelja, organizacija i opremanje
ulaznog prostora i stubista, osnovna tlocrtna dispozicija stanova te unutarnja
oprema) trebaju biti oCuvana i restaurirana. Posebnu pozornost valja pridati
rekonstrukciji kupole, a u tom kontekstu predlaZe se i rekonstrukcija prije uk-
lonjenih akroterija atike. Takoder se predlaZe ujednaceno oblikovanje izloga
u prizemlju, prema izvornom projektu i u skladu s prozorima mezanina koji su
ostali oc¢uvani. Prije cjelovite obnove zgrade, s obzirom na njezinu arhitekton-
sku kvalitetu i urbanisticko znacenje, trebalo bi izraditi konzervatorsku studiju
temeljenu na restauratorskim sondiranjima. Gradski zavod za zastitu spomenika
kulture i prirode izdao je mjere zastite.
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Slika 10. Blok 19: prikaz svake pojedine gradevine/zgrade [51]

3 Pregled dosadasnjih istraZivanja

Iskustva i znanja u ovom podrucdju su vrlo ogranicena zbog specificnosti gradnje i
podrucja ugroZena potresom. Primjerice, nedavni potresi u Italiji su izazvali ostece-
nja [13] uglavnom u ruralnim dijelovima i manjim gradovima pri cemu je blokovska
gradnja prisutna u gradskim srediStima. S druge strane, potres u Zagrebu zahvatio
je glavni grad drZave pri ¢emu je ugrozio tradicijsku gradnju preteZito motiviranu au-
strougarskom gdje potresi nisu dominantna ugroza. Iskustva iz drugih drZzava koje su
pretrpjele razorne potrese, te istrazivanja koja su temeljem toga provedena, govore
kako je vaZno niz zgrada razmotriti kao cjelinu. Nedvojbena je interakcija zgrada u
nizu, a isto se ne bi smjelo ignorirati tijekom izrade projekata sanacije ili rekonstruk-
cije [14].

Karakteristicno za zgrade u bloku jest to da su gradene na nacin da imaju zajednicki
zabatni zid ili su im zabatni zidovi izgradeni jedan uz drugi, bez seizmicke razdjelni-
ce ili razdjelnice koja ne ostavlja dovoljno prostora za “rad” (deformaciju) pojedine
zgrade iz Cega proizlazi kako je seizmicki odgovor jedne zgrade u bloku ovisan o
dinamickim svojstvima drugih zgrada toga bloka. Dodatni problem takoder nastaje
kada se jedna od zgrada u bloku ukloni te se na njenom mjestu gradi suvremena
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zgrada, a sa spomenutom seizmickom razdjelnicom. Pretpostavka je da kao rezultat
dobivamo oslabljene susjedne zgrade.

Pretpostavlja se da ponasanje zgrade pri djelovanju potresa ovisi o njenom smjesta-
ju unutar bloka. Primjerice, nije jednako nalazi li se gradevina izmedu dviju susjed-
nih ili na uglu bloka te je li pored izgradena nova suvremena zgrada s razdjelnicama.
Dodatan uvid u ovu tvrdnju moZe se stec¢i promatrajudi rezultate istraZivanja prove-
denih na zgradama u bloku u Barceloni [15].

Tradicijske zgrade u blokovima/nizovima u centru Zagreba [9] uglavhom su izgrade-
ne od nearmiranog zida. Uobicajeno je da su nosivi zidovi zgrada paralelni s ulicom
s dva fasadna zida i jednim srediSnjim na koje se oslanjaju stropne grede. Na na-
vedeno se mogu istaknuti i zidovi jezgre te zabatni zidovi koji nemaju veliku razinu
vertikalnog optereéenja. Okomito na nosive zidove nalaze se zidovi manjih dimen-
zija izmedu prostorija, koji stabiliziraju glavne zidove, ali nemaju znacajnu nosivu
funkciju s obzirom na dimenzije i nedostatak vertikalnog optereéenja. Sve navedeno
ne vrijedi za zgrade na uglu obzirom da takve imaju nosive zidove i u uzduznom i
u popre¢nom smjeru. Nakon pregleda gradevina koje je zadesio potres te uocenih
oStecenja zakljuceno je kako su se zidovi u popreénom smjeru vise ostetili, radi ka-
raktera potresa, ali i eventualnog zajednickog djelovanja svih zidova u nizu jednog
bloka (nastavljaju se u istoj osi).

Zakoni i norme koje se odnose na projektiranje zgrada fokusirani su na samostoje-
¢e zgrade odnosno nisu dostupne konkretne upute za projektiranje zgrada u nizu.
Primjerice, kako uzeti u obzir susjedne gradevine (u nizu/bloku) odnosno kako po-
staviti rubne uvjete [16] (izmedu susjednih zidova) koji preciznije opisuju ponasanje
zgrade pri djelovanju potresa, a u konacnici rezultiraju medusobno razli¢itim potre-
snim odgovorom.

Numericki modeli opisanog ponasanja mogu biti izrazito sloZeni pa je vrlo vazno
odrediti kakve modele koristiti [17] jer predetaljni mogu biti nepotrebno kompli-
cirani i iziskivati uloZzeno vrijeme koje nije proporcionalno to¢nom rezultatu. Tu su
i raCunske analize lokalnih otkazivanja unutar zgrada u bloku radene na primjeru
povijesnog sredista Arsita u talijanskoj pokrajini Teramo [18]. Potres manjeg inten-
ziteta, a kakav je zadesio Zagreb, vise utjeCe na elemente manje krutosti te se nisu
u potpunosti “aktivirali”’ glavni konstrukcijski elementi. Kod jacih potresa, elemen-
tima manjih dimenzija, koji nisu dobro povezani s ostatkom konstrukcije (slu¢aj kod
tradicijskih gradevina u Zagrebu) vrlo brzo popuste veze, oni izgube nosivost i onda
glavni elementi preuzimaju “glavnu ulogu”.

S druge strane, prejednostavni modeli mogu dati prekonzervativna rjesenja [19 i
20]. Od postojecih istrazivanja mogu se istaknuti [21 i 22] za koje se Cini da je nade-
na optimalna mjera s obzirom na navedeno.

Eksperimentalna istrazivanja, koja bi opisala ponasanje zgrada u bloku, takoder su
vrlo rijetka, a posebice tipologije zgrada kakvu imamo u Zagrebu. Primjerice, ambi-
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jentalnaistrazivanja koja bi mogla opisati medusobno interakciju imaju veliko osipa-
nje rezultata na nizim, kru¢im zgradama i tesko je precizno interpretirati rezultate.
Za Zagreb postoji Studija za saniranje posljedica potresa [7] gdje su istraZivanja na-
pravljena na nekoliko zgrada u uzem centru, a ista isticu da su potrebna detaljnija
istrazivanja Sto je i motivacija za ovaj doktorski rad.

4 Zakljucak

Ocekivani znanstveni doprinos kroz ovu disertaciju je aproksimacija ponasanja zgra-
da u bloku uslijed djelovanja potresa sto bi doprinijelo stvaranju odnosno nadopu-
njavanju baze podataka o konstruktivnim svojstvima gradevina i procjeni ostetljivo-
sti, a posljedi¢no i otvorilo put za odredivanje obrasca ojacanja i obnove osteéenih
gradevina. Osnovni cilj je opisati ponasanje zgrada u bloku/nizu pri djelovanju po-
tresa s obzirom na njihovu medusobnu interakciju. Namjera je istraZiti kako suvre-
mena zgrada izgradena kao interpolacija u bloku/nizu djeluje na susjedne zgrade i
blok/niz u cjelini, analizirati utjecaj razli¢itih parametara kao $to su visina gradevine,
visine pojedinih etaza, veli¢ine i pozicija otvora susjednih gradevina te numeric¢kim
analizama, eksperimentalnim mjerenjima i analizama odrediti dodatni koeficijent za
povecanje odnosno smanjenje seizmicke sile za zgrade u bloku/nizu. Hipoteza kako
suvremena zgrada izgradena uz tradicijsku nepovoljno utjeCe na nju za djelovanja
potresa dokazivat ¢e se kroz metodologiju i plan istrazivanja koji ée se sastojati pr-
venstveno od eksperimentalnih istraZivanja te modeliranja konstrukcija i numeric-
kih analiza. Dodatno, analizirat ¢e se postojeci podaci iz baza podataka, posebice
baze ostedenja i uporabljivosti zgrada nakon zagrebackog potresa te ¢e se napraviti
detaljni pregledi karakteristicnih blokova (opazanje) kojima ée se pokusati utvrditi
stvarna ostecenja na razdjelnicama. Poseban naglasak ce se staviti na Blok 19 (case
study) i Program cjelovite obnove povijesne jezgre grada Zagreba [1] s obzirom na
vaznost u procesu obnove grada Zagreba.

Eksperimentalna istraZivanja imaju cilj osigurati pouzdane ulazne parametre za sve
kasnije analize, a posebice numericke. Prikupljanje postojedih ispitivanja te izvedba
novih ispitivanja karakteristi¢nih mjesta na konstrukciji, materijala i slicno posluzit
¢e za kalibraciju numerickih modela. Dodatno, ponasanje susjednih gradevina ¢e
se pokusati aproksimirati eksperimentalnim mjerenjima ambijentalnih vibracija pri
¢emu odredena iskustva ve¢ imamo u postojecim istrazivanima. Ambijentalnim ispi-
tivanjima i usporedbom s numeri¢kim modelima odnosno ocekivanim rezultatima,
moze se procijeniti utjecaj medusobne interakcije. Isto se moZe dodatno potvrditi
opazanjem na terenu odnosno usporedbom s konkretnim podacima s obzirom na
djelovanje zagrebackog potresa.

IstraZivanjem bi se osigurali kvalitetni ulazni podaci koji podrazumijevaju izvornu
projektnu dokumentaciju, detaljne preglede postojeceg stanja (posebice spojeva
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i razdjelnica), numeri¢ke modele zgrada/bloka, eksperimentalna istraZivanja (po-
sebice ambijentalnih vibracija) i slicno. Navedeno je klju¢na odrednica za analize
ostetljivosti pojedinacnih gradevina u nizu, i za modeliranje seizmi¢kog odgovora
samog niza.

Planiraju se koristiti numeri¢ki modeli razli¢ite sloZenosti, od jednostavnih kontrol-
nih modela, preko modela koji se uobicajeno koriste u struci do sloZenih nelinearnih
modela koji preciznije opisuju ponasanje, ali zahtijevaju i pouzdanije ulazne podat-
ke. U konacnici se sve razine numerickih modela moraju uskladiti, a cilj je dobiti
rezultate koji ¢e biti primjenjivi u struci kao preporuka.
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Sazetak

Ovaj rad ima za cilj prikazati osnovne pojmove vezane uz parametarsko modeliranje, s obzi-
rom da je ono postalo nezaobilazni alat projektantima u graditeljstvu i ostalim podruéjima
inzenjerskog djelovanja. Bit ¢e prikazane osnovne moguc¢nosti jednog od najrasirenijih alata
za modeliranje Rhinoceros 3D s dodatkom za parametarsko modeliranje Grasshopper, te ¢e
biti prikazana izmjena pojedinih parametara konceptualnog parametarskog modela i izrada
varijantnih rjesenja. Takoder ée biti date osnovne smjernice za daljnja istraZivanja i potencijal
razvoja parametarskog modeliranja u buducnosti.

Kljucne rijeci: parametarsko, modeliranje, dizajn, Rhinoceros, Grasshopper

Parametric modelling using mathematical functions

Abstract

This paper has a goal to show basic terms regarding parametric modelling, regarding the
fact that it has become an unavoidable tool for designers in architecture and civil enginee-
ring as well as in other fields of engineering. Basic tools from one of the most widespread
modelling application Rhinoceros 3D and its parametric modelling addon Grasshopper will
be shown, and also will be shown a development of a conceptual model and the making of
variant solutions based on parameter change. References and guidelines for future research
of parametric modelling will also be given.

Key words: parametric, modelling, design, Rhinoceros, Grasshopper
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1 Uvod

Zadnjih godina, racunalna pismenost i dostupnost tehnologije poticu ubrzani razvoj
digitalnih inovacija. Projektanti svih struka potaknuti tim istim znanjem zapoceli
su zamisljati sve odvaznije, raznolike i mijenjajuce oblike. Parametarsko modelira-
nje je pronaslo svoje mjesto u mnogim podrucjima, a pogotovo u trenucima kad
svoje modele projektanti vise ne mogu kvalitetno kontrolirati uobicajenim alatima
ili ih predociti klasicnim tehnikama [1]. Danasnji digitalni modeli ¢esto se sastoje
od slozenih meduodnosa opisanih algoritmima, a ta sloZenost je Cesto potaknuta
interdisciplinarnos$cu svih sudionika ukljucenih u procese projektiranja, izgradnje i
koristenja gradevina, a za takve sloZene digitalne modele Cija struktura je opisana
raznim matematicki definiranim uvjetima (bilo algebarskim ili geometrijskim), naj-
prikladnija metoda izrade bez premca je parametarsko modeliranje [2].

2 Pojam parametarskog modeliranja

Kako bi jednostavnije objasnili pojam parametarsko modeliranje potrebno je za po-
Cetak prouditi pojmove “parametar” i “model” i njihova objasnjenja u enciklopedi-
jama i normativnim rjecnicima hrvatskoga jezika.

Tako Hrvatska enciklopedija za pojam parametar u [3] kaze “matematicki pojam
s vise znacenja. Npr. (1) Varijabilna veli¢ina Cijim je posebnim znacenjem odreden
konkretni element nekoga skupa...”ili “(4) Veli¢cina u matemati¢ckome opisu nekoga
geometrijskoga objekta ili fizikalnoga zakona koja je u nekom posebnom slucaju
stalna, ali za razlicite slucajeve poprima razlicite vrijednosti.”, Skolski rje¢nik hrvat-
skoga jezika u [4] kaZe “veli¢ina ili mjerilo prema kojem se Sto mjeri ili odreduje”, a
Hrvatski jezi¢ni portal u [5] pojam parametar definira kao “matematicka velicina,
obicno realna varijabla, Cije vrijednosti sluZe za razlikovanje elemenata nekog skupa
tocaka, funkcija, jednadzbi ili drugih matematickih objekata.”.

Za pojam model mogude je pronadi puno vise razli¢itih objasnjenja, a $to je i logic-
no s obzirom na postanak navedene rijeci, te znacenja koja povezuju podrucja od
matematike do mode iako im je lingvisticki korijen jednak. Od ponudenih opisa i
objasnjenja, iz Hrvatske enciklopedije [6] je moZda najprikladnije “Oblik (lik, tip)
u koji se netko ugleda, koji uzima za primjer ili ga oponasa (reproducira); obrazac,
uzorak, predloZak, uzor, primjer.” iz Skolskog rje¢nika hrvatskoga jezika [7] najpri-
kladnije je “uzorak prema kojemu se izraduju ostali proizvodi“ ili “umanjeni prikaz
kojega predmeta ili objekta®, a na Hrvatskom jezicnom portalu [8] imamo mozda i
ponajbolji opis “...mat. priblizni opis nekih pojava ili objekata u stvarnom svijetu,
uz pomoc¢ matematicke simbolike (funkcija, jednadzbi itd.)”. Uz pojam model, kao
stranu rije¢, izravno je vezan i pojam modeliranje, i pojam dizajn, koje oba u svojoj
najkracoj i najjednostavnijoj formi moZzemo najbolje objasniti pojmom/rijeci obliko-
vanje, odnosno postupak oblikovanja.
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Iz svih navedenih definicija pojam parametarsko modeliranje (ili dizajn ili oblikova-
nje) je ukratko moguce opisati kao proces oblikovanja modela ili oblika pomo¢u ma-
tematickih funkcija i jednadzbi, ili drugih uvjeta, koristenjem stalnih i/ili varijabilnih
parametara.

3 Parametarsko modeliranje u projektiranju gradevina

Parametarsko modeliranje (ili dizajniranje ) kao pojam je prvi puta spomenuto po-
cetkom 60-ih godina proslog stoljeéa [2], te se tako gledajuéi ne moZe smatrati izni-
mno modernim postupkom modeliranja. Bez obzira na navedeno, tijekom zadnjih
10 godina dolazi do postupnog otvaranja sve vec¢ih mogucnosti primjene parame-
tarskog modeliranja i to prvenstveno s dodatnim razvojem racunala koja su postala
neophodna za otkrivanje njegovih mogucnosti i bez kojih bi koristenje parametar-
skog modeliranja bilo gotovo nemoguce [9].

S obzirom da je postupak projektiranja gradevina iterativni postupak, koji do rjese-
nja dovodi najcesce visestrukim i repetitivnim ponavljanjem ustaljenih i unaprijed
definiranih procedura, a pri kojim ponavljanjima se vrlo ¢esto mijenjaju samo poje-
dini parametri u unaprijed definiranim i strukturiranim modelima, postaje jasno za-
Sto parametarsko modeliranje ima jasno vidljivu poveznicu s projektiranjem grade-
vina [10, 11] i zasto je danas parametarsko modeliranje jedan od opceprihvacenih
postupaka projektiranja (ili modeliranja, ili oblikovanja). 1z istog razloga, sve je vise
raznih CAD alata kojima je dodana moguénost izrade novih parametarskih modela,
kao i moguénost parametrizacije postojecih.

Svrha uvodenja parametarskog modeliranja u dosadasnje postupke projektiranja
je mogucénost brze izrade varijantnih rjeSenja definiranjem modela ¢iji je izgled od-
nosno krajnji oblik definiran raznim parametrima i vezama tih parametara. Promje-
nom jednog parametra (u ovisnosti o postavljenim vezama) dolazi do automatske
promjene zavrinog modela, a iz kojeg je posljediéno moguce prouciti sve promje-
ne koje se dogadaju sa zavrSnim modelom temeljem te jedne promjene [10, 11].
Iterativnim ponavljanjem odnosno iskusavanjem razlicitih vrijednosti jednog ili vise
parametara provjeravamo kako odredeni parametar utjeCe na zavrsni model, te u
konacnici brze i jednostavnije dolazimo do krajnjeg rezultata.

Kad govorimo o parametarskom modeliranju, nuzno je spomenuti i modeliranje in-
formacija o gradevinama koje je vjerojatno bolje poznato kao engleski izraz Building
Information Modelling odnosno skraéeno BIM. NuZno je naglasiti da BIM i parame-
tarsko modeliranje nisu sinonimi iako tako nekome mozda djeluju na prvi pogled.
BIM je kompleksan sustav koji je nastao na nekim postulatima parametarskog mo-
deliranja, no do danas je izrastao u opceniti smjer rada u gradevinarstvu i temelj
pristupa razvoju digitalnog gradevinskog sektora, dok je parametarsko modeliranje
samo jedan od postupaka modeliranja, ali koji se svojim osnovnim principima savr-
Seno uklapa u principe rada BIM-a.
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3.1 lzrada konceptualnog primjera

U ovom radu glavna tema je parametarsko modeliranje kod kojeg se parametri
modela medusobno povezuju isklju¢ivo pomoéu matematickih funkcija, kako al-
gebarskih tako i geometrijskih, a cilj je modeliranje i proucavanje potpuno novih i
unikatnih konstrukcija raznih oblika (linearnog, zaobljenog, nasumi¢nog, organskog,
odnosno bilo koje kombinacije navedenih), a koje nije moguce opisati bez upotrebe
sloZene geometrije. Izrada takvih konstrukcija je gotovo nemoguéa bez upotrebe
parametarskog modeliranja na racunalu jer iziskuje veliki broj ponekad vrlo kom-
pleksnih izracuna i Ciji bi izracun klasicnim metodama trajao satima, danima, a u
iznimnim slucajevima cak i tjednima.

lako modeliranje pomocu sloZenih geometrijskih pravila omogucava izradu modela
iznimne sloZenosti, u ovom radu prikazati éemo postepeni razvoj jednog pojedno-
stavljenog konceptualnog modela od niske do srednje razine sloZenosti. Kao pred-
loZak za razradu konceptualnog modela posluZio je oblik poznatog londonskog ne-
bodera na adresi 30 St Mary Axe (takoder poznatog pod kolokvijalnim engleskim
nazivom “gherkin“ — slika 1). Osnovni parametarski konceptualni model, razradu
kojeg cemo prikazati, je zakrivljena ploha nalik na ¢eser, najvece Sirine po sredini te
suzavanjem pri dnu i vrhu zaogrnuta cjevastim profilima nastalima iz krivulje prodo-
ra zavojne plohe i osnovnog modela. lako je zgrada nestandardnog oblika i potpuno
je zaobljene fasade, zbog specificne geometrijske konstrukcije fasadni paneli kori-
Steni na cijeloj zgradi nisu zakrivljeni nego su ravne plohe.

Slika 1. Londonski neboder na adresi 30 St Mary Axe
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Osnovni parametarski model nastaje postepeno po sljedeéim glavnim koracima:

e lzrada krivulje kruznog luka koji ¢e posluZziti kao profilna krivulja za izradu osnov-
ne plohe, a koristeni parametri su: polumjer baze plohe (A); izbocenje plohe na
pola visine u odnosu na polumjer baze plohe (B), visina plohe (C).

¢ Izrada rotacijske plohe pomocu krivulje kruznog luka.

¢ Izrada zavojne plohe koja ¢e posluziti za izradu prodorne krivulje za potrebe
izrade cjevastih profila, a koriSteni parametri su: visina plohe (C), kut zaokreta
zavojne plohe (D).

e Izrada prodorne krivulje izmedu osnovne plohe i zavojne plohe.

¢ Izrada cjevastog profila i njegovo pravilno umnazanje u konacni oblik, a para-
metri koji su koristeni su: broj krivulja u jednom smjeru (E), polumjer cjevastog
profila (F).

Za izradu modela koristen je racunalni program za modeliranje Rhinoceros s dodat-
kom za parametarsko modeliranje Grasshopper, koji za izradu parametarskog mo-
dela koristi grafitko sucelje koje se sastoji od &vorova i medusobnih veza. Cvorovi
mogu biti ili ¢vorovi s ulaznim parametrima ili ¢vorovi s operacijama. Ulazni parame-
tri mogu biti u numerickom obliku (realni ili cijeli brojevi, te parni ili neparni brojevi
— oboje u formi pojedinacnih brojeva, nizova ili sekvenci, te pravilnih ili nasumic¢nih
lista), no mogu biti i unaprijed izradene tocke, krivulje ili plohe. Operacije mogu biti
raznih vrsta kao Sto su algebarske (npr. zbrajanje, mnoZenje, potencija, polinom,...),
trigonometrijske (npr. sinus, kosinus,...), operacije za izradu krivulja i ploha i njihovu
analizu, ili operacije triangulacije, presjeka, transformacije. Sve navedene operacije
su one koje su Cesto koriStene no one Cine tek manji dio ukupno dostupnih. Na slici
2 je prikazan primjer izgleda strukture (¢vorovi i veze). Cvorovi imaju ulaznu (lijevu)
i izlaznu (desnu) stranu s prikljuénim mjestima na koje je moguce prema potrebi
spajati jednu li viSe veza i koji omogucavaju da rezultat jedne operacije postane
ulazni parametar druge operacije, te na taj nacin omoguduju izradu parametarskih
modela velike sloZenosti.

Slika 2. Tri cvora s medusobnim vezama

Na slici 3 je prikazan shematski raspored zavrSenog parametarskog modela kon-
ceptualnog primjera.
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Slika 3. Shematski raspored zavrSenog parametarskog modela konceptualnog primjera sa ¢vorovima
i vezama

Na slici 4 su prikazani ¢vorovi u obliku kliza¢a s promjenjivim ulaznim parametrima
oznaceni slovima od A do F, a koji su na shematskom rasporedu cijelog parametar-
skog modela (slika 3) prikazani s lijeve strane.

8¢
3¢
50 ¢
' 360 &
e ¢ ——
©00.326

Slika 4. Cvorovi s ulaznim parametrima

3.2 Izmjena konceptualnog primjera — varijantna rjeSenja

Izmjenom parametara modela cilj je stvoriti varijantna rjeSenja. Redoslijed promje-
ne parametara nije zadan niti modelom niti njegovom strukturom, a redoslijed ovisi
prvenstveno o namjeri i umnom procesu projektanta. S obzirom na model, jedan
od mogudih redoslijeda je taj da se u prvom koraku napravi izmjena parametara A,
B, C koji definiraju osnovne konture osnovne plohe. Na slici 5 prikazane su varijante
osnovne plohe s obzirom na razli¢ite vrijednosti parametara A, B, C.
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Slika 5. varijante osnovne plohe na temelju parametara A, B, C

Nakon definiranja zadovoljavajuceg oblika osnovne plohe, drugi mogudi korak bi bio
odredivanje najveceg kuta zakrenutosti cjevaste plohe oko osnovne plohe (parame-
tar D). Na slici 6 prikazan je izgled cjevastih ploha u ovisnosti o veli¢ini parametra D.

Slika 6. varijante cjevastih ploha na temelju parametra D (90, 180, 270, 360 stupnjeva)

Nakon definiranja zadovoljavajuéeg oblika osnovne plohe, i zadovoljavajuceg oblika
cjevastih ploha, tre¢i moguci korak bi bio odredivanje broja cjevastih ploha zavrnu-
tih oko osnovne plohe u jednom smjeru (parametar E). Na slici 7 prikazan je raspo-
red cjevastih ploha u ovisnosti o veli¢ini parametra E. Kod ovog parametra u slucaju
parnog broja cjevaste plohe imaju zajednic¢ke pocetne tocke, a u slucaju neparnog
broja cjevaste plohe pocinju iz razli¢itih to¢aka (primjer navedenog je vidljiv na slici
7).
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Slika 7. raspored cjevastih ploha na temelju parametra E (4, 5, 12, 19 ploha u jednom smjeru)

Nakon definiranja zadovoljavajuéih parametara A, B, C, D i E, Cetvrti korak bi bio de-
finiranje promjera cjevastih ploha (parametar F). Na slici 8 prikazana su varijantna
rieSenja u ovisnosti o veli¢ini parametra F.

Slika 8. izgled cjevastih ploha na temelju parametra F (promjer cijevi 0.2, 0.4, 0.7))

Na temelju strukture izradenog parametarskog modela i variranjem svih ulaznih
parametara napravljena su razli¢ita varijantna rjeSenja modela (slika 9), koja se na-
knadno mogu analizirati, moze im se provjeriti mehanicka otpornost, provjeriti po-
stoje li kriticna mjesta s aspekta prostornog rasporeda, ili napraviti bilo koje drugo
ispitivanje koje moZe utjecati na zavr$ni oblik. Iterativnim ponavljanjem postupka
izmjena parametara i ispitivanjem novih varijantnih rjeSenja dolazi se do kona¢nog
optimalnog modela.
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Slika 9. Varijantna rjeSenja modela temeljena na razli¢itim ulaznim parametrima

Takoder, vazno je napomenuti da je modele napravljene pomoc¢u alata Grasshopper
moguce izvesti u viSe razli¢itih datotecnih formata kako bi bili prikladni za uvoz u
druge alate kojima se mogu provoditi daljnje analize modela i vizualizacije rezultata.

4 Smijernice za daljnje istraZivanje

Koncept parametarskog modeliranja poznat je i u velikoj veéini slu€ajeva jasno defi-
niran, no sloZenost modela i gotovo neograni¢ene moguénosti njihove izrade pred
projektante stavljaju potrebu za definiranjem sve slozenijih i detaljnijih parametar-
skih modela. SloZeniji modeli imat ée sve vise i viSe ¢vorova sa sve slozenijim ope-
racijama, a veze medu parametrima i operacijama ce isto tako postajati sve vise
detaljne i sloZzene, no ve¢ se pojavljuje potreba za izradom novih vrsta operacija.
Kod izucavanja strukture ¢vorova i njihovih veza, veliki naglasak se mora dati na
istrazivanje i razumijevanje procesa izgradnje gradevina i sve viSe prisutne moderne
tehnologije gradenja poput 3D ispisa raznim materijalima (beton, polimeri, celik,
aluminij,...) [12], gradnje robotima [13] ili bespilotnim letjelicama [14], i drugih teh-
nologija izgradnje Cije otkrivanje tek slijedi.

Usmjeravanje paZnje na istrazivanje mogucnosti primjene svih navedenih modernih
tehnologija gradnje bitno je zato $to jo$ uvijek, bez obzira na povecanu upotrebu
raCunala i koriStenja digitalnih modela gradevina, tijekom procesa izgradnje sve sto
je opisano digitalnim modelom mora biti prenijeto na papir kako bi podaci bili ¢itljivi
izvodacima. To postaje jo$ kompleksnije prilikom svake izmjene projekta, jer svaka
izmjena mora jasno i jednostavno biti predocena svim sudionicima, a pogotovo rad-
nicima koji te izmjene moraju usvojiti i primijeniti prilikom izgradnje. Kad dodatno
u obzir uzmemo povecanu kompleksnost modernih gradevina, koje izlaze iz okvira
unificiranosti i uobicajenosti, te mogucnosti njihove brze i jednostavne izmjene ko-
ristenjem parametarskog modeliranja, ta digitalno-analogna pretvorba podataka iz
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digitalnog modela na papir postaje visestruko sloZenija i postaje gotovo presudan
dio koji znacajno utjece na cjelokupni proces izgradnje.

Upotrebom 3D pisaca, robota, bespilotnih letjelica ili slicnih strojeva i/ili uredaja,
nestaje ili se drasticno umanjuje potreba za takvom pretvorbom, jer je digitalni mo-
del moguce izravno prenijeti u programske instrukcije koje odreduju njihovo po-
nasanje do najsitnijih detalja. Potrebno je stoga dodatno istraziti te tehnologije i
utvrditi na koje ih je nacine moguce prilagoditi i uklopiti u trenutne procese izgrad-
nje, odnosno na koji je nacin potrebno transformirati procese izgradnje kako bi od-
govarali tehnologijama koje zasigurno jo$ uvijek nisu doZivjele primjenu svih svojih
potencijala u graditeljstvu.

5 Zakljucak

Klju¢ parametarskog modeliranja se nalazi u poznavanju parametara koji odredu-
ju model i u poznavanju rubnih uvjeta unutar njega, te u ¢injenici da mijenjanjem
bilo kojeg parametra u konacnici mijenjamo cjelinu. Parametarsko modeliranje nam
omogucdava izradu velikog broja varijacija oblika modela, a koji se svaki prikazuje u
odredenom svjetlu prema uvjetima koji su postavljeni pred njega, bili oni oblikovni,
strukturalni ili okolisni. Upotrebom parametarskog modeliranja mogucde je stvoriti
kompleksne geometrijske oblike koji donedavno nisu bili primjenjivani u projektira-
nju gradevina Sto zbog svojeg oblika, a Sto zbog nepoznatih svojstava. Koristeci sve
postupke koje omogucava parametarsko modeliranje, mogude je stvoriti inovativne
konstrukcije, te utvrditi njihove karakteristike i njihovu prikladnost za pojedinu svr-
hu. lako je parametarsko modeliranje na rac¢unalu sa svojim razvojem pocelo jo$
pred vise od 50 godina, razvoj racunalne opreme i poveéanje njenih mogucnosti
omogudili su velike pomake u pristupacnosti raznih alata za parametarsko modeli-
ranje, koji viSe ne spadaju u kategoriju usko specijaliziranih alata nego ih se moze
staviti uz bok svim uobicajenim CAD alatima. Osim alata koji se koriste u procesu
projektiranja koriStenjem parametarskih modela, veliku ulogu ¢e u buduénosti igrati
i razne nove tehnologije gradnje koje ¢e prema svim ocekivanjima iznjedriti velike
promjene u cjelokupnom graditeljstvu.
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USAVRSAVANJA

UsavrSavanje na Sveucilistu u Parizu iz podrucja
primjene georadara u ispitivanju armiranobetonskih
konstrukcija

Ksenija Tesic¢

Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, ksenija.tesic@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj ovog usavrsavanja, koje je provedeno na Sveucilistu Gustave Eiffel u Parizu, bilo je prosi-
riti znanja iz podrucja georadara. Jedna od najatraktivnijih primjena ove nerazorne metode
u ispitivanju armiranobetonskih konstrukcija je procjena stanja korozije armature. Glavna
tema usavrsavanja bila je numericko modeliranje u programskom paketu gprMax, koji sluzi
za simulaciju ponasanja elektromagnetskih valova. Konkretno, ova ¢e prezentacija prikazati
modeliranje armiranobetonskog elementa u okolisu karakteristichom za koroziju primjenom
gprMax softvera.

Kljucne rijeci: georadar, nerazorne metode, beton, armatura, usavrsavanje

Training at the University in Paris in the application of
ground penetrating radar in the testing of reinforced
concrete structures

Abstract

The aim of this training, held at University Gustave Eiffel in Paris, is to increase knowledge in
the field of ground penetrating radar. One of the most attractive applications of this non-de-
structive method in the testing of reinforced concrete structures is the evaluation of the
corrosion of the reinforcement. The main topic of the training was numerical modelling with
the software package gprMax, which is used to simulate the behaviour of electromagnetic
waves. In particular, this paper presents the modelling of a reinforced concrete elementin a
corrosive environment in gprMax.

Key words: ground penetrating radar, non-destructive methods, concrete, reinforcement,
training
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Dodatno obrazovanje i strucno usavrsSavanje:
Treca Infrastar trening Skola, Nantes, Francuska

Karlo Ozi¢
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, karlo.ozic@grad.unizg.hr

Sazetak

U razdoblju od 26. do 29. lipnja u sklopu Europskog projekta Horizon 2020 Marie Skto-
dowska-Curie INFRASTAR odrzana je treca u nizu trening Skola na sveucilistu Ecole de Cen-
trale u Nantesu, Francuskoj. Ideja je bila okupiti mlade istrazivace iz znanstvenog zvanja i iz
struke u svrhu prikupljanja novih vjestina i Sirenja mreZe bududih potencijalnih suradnika. U
Cetiri dana odrzan je niz predavanja te obilazak svih laboratorija na kampusu. Trening Skola
bila je podijeljena na tri modula koju su obuhvacali teme vezane za monitoring, pouzdanosti,
rizik, donoSenje odluka i odrZavanje postojecih konstrukcija. U sklopu trening skole tako-
der su bila organizirana neformalna druZenja na kojima su sudionici mogli nauciti o radu na
drugim sveucilistima i upoznati se s poljima rada drugih sudionika. Trening skola bila je usko
povezana s projektom na kojem je autor zaposlen te s aktualnim poljem rada na odrzavanju
i pracenju stanja postojecih konstrukcija.

Kljucne rijeci: dodatno obrazovanje, usavrsavanje, monitoring, pouzdanost, trening skola,
postojece konstrukcije

Supplementary education and professional
development: 3" INFRASTAR Training school, Nantes,
France

Abstract

In the period of 26.-29. of June in the scope of European project Horizon 2020 Marie Skto-
dowska-Curie INFRASTAR 3™ training school was held at the University Ecole de Centrale in
Nantes, France. The main idea was to gather young researchers both from the science field and
from profession in order to gain new skills and to expand their network with potential associa-
tes. A series of lectures and a tour of all laboratories on campus were held over four days. The
training school was divided into three modules covering topics related to monitoring, reliabili-
ty, risk, decision making and maintenance of existing structures. As part of the training school,
informal gatherings were also organized where participants could learn about working at other
universities and get to know the fields of work of other participants. The training school was
closely connected with the project on which the author is employed and with the current field
of work on maintaining and monitoring the condition of existing structures.

Key words: supplementary education, professional development, monitoring, reliability,
training school, existing structures
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Dodatno obrazovanje i usavrsavanje:
Treca INSPIRE trening Skola, Atena, Grcka

Ivan Hafner, Luka Luli¢
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet

Sazetak

Treca u nizu trening Skola INSPIRE privukla je niz struénjaka iz cijeloga svijeta s primarnom
idejom prikupljanja novoga znanja te implementacije novih koncepata za ucinkovitu zastitu
konstrukcija od potresa i drugih izvora buke i vibracija. U sklopu trening Skole odrzano je 17
predavanja. Uz prikupljanje novoga znanja, cilj je bio sklapanje novih poznanstava te Sirenje
mreZe znanstvenika s ciljem budude suradnje. Dio predavanja na trening skoli bavio se po-
stoje¢im konstrukcijama i njihovom potresnom obnovom sto je od velike vaznosti za same
autore ove prezentacije i gradevinsku struku u Hrvatskoj opcenito.

Kljucne rijeci: dodatno obrazovanje, usavrsavanje, procjena postojecih gradevina, seizmika,
seizmicka zastita

Supplementary education and professional
development: 3 INSPIRE Training school, Athens,
Greece

Abstract

The 3™ INSPIRE Training school brought together a great number of experts from around
the world with the main goal of gathering knowledge and implementing new and innovative
concepts for sustainable seismic protection of structures and for sustainable protection aga-
inst noises and vibrations. 17 different lectures were given. Besides knowledge gathering,
one of the most important goals was to meet new people and colleagues with the idea of
forming future collaborations. Some of the lectures included subjects on existing buildings
and their seismic retrofitting which of course is of great importance to the authors of this
presentation and the civil engineering community in Croatia in general.

Key words: supplementary education, professional development, assessment of existing
structures, seismics, seismic protection
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