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Predgovor

Vec desetu godinu zaredom, Simpozij doktorskog studija Gradevinarstvo okuplja dokto-
rande i njihove mentore, sluzeci kao platforma za stjecanje iskustva u ranim istrazivackim
danima. Utemeljen 2015. godine s misijom podrske razvoju istrazivatkog rada, usvajan-
ja znanstvene metodologije i kritickog misljenja medu doktorandima, Simpozij je danas
nezaobilazan dogadaj u akademskom kalendaru Gradevinskog fakulteta. Tijekom godina,
odrzano je viSe od 150 predavanja koja su doktorandima pruzila dragocjeno iskustvo u poc-
etku njihovih istrazivackih karijera.

| ove godine, Simpozij je posvecen mobilnosti mladih istrazivaca. Programi mobilnosti omo-
gucavaju mladim istrazivacima da istrazuju u razli¢itim akademskim sredinama, proSirujuci
svoje perspektive i doprinos lokalnim i globalnim istrazivackim zajednicama. Mogucnosti
koje pruzaju programi Hrvatske zaklade za znanost (HRZZ) predstavit ce upravitelj zaklade,
prof. dr. sc. Ozren Polasek, naglasavajuci vaznost financijske podrske HRZZ programa za
ostvarivanje mobilnosti mladih znanstvenika. lvan Makovec prikazat ée mogucnosti prijave i
realizacije mobilnosti mladih istrazivaca putem programa Agencije za mobilnost i programe
Europske unije (AMPEU), isticuci prednosti i izazove koje donose ovi programi. Ova preda-
vanja pruzit ¢e doktorandima vrijedne informacije kako bi ih potaknula na koristenje prilika
za njihov osobni i profesionalni razvoj.

Oba predavanja pratit ¢e prezentacije uspjesnih prijava mladih istraZivaca Fakulteta. Iskus-
tva odlazne mobilnosti asistenata prenijet ce Antonela Moretic i Karlo OZic, koji su sredstva
osigurali putem programa mobilnosti Hrvatske zaklade za znanost — odlazna mobilnost
asistenata. Dr. sc. Suzana Ereiz svojim pozitivnim primjerom motivirat ce ostale mlade is-
trazivace za prijavu MSCA postdoktorske stipendije. Njezina prijava na navedeni natjecaj
tijekom 2023. godine pozitivno je ocijenjena te Ce sljedece dvije godine svoja istrazivanja
provoditi na Politecnico di Milano. Za mlade istraZivace od velikog je znacaja Cuti iz prve ruke
iskustva i izazove ovog iznimno kompetitivnog natjecaja te ovim putem dr. sc. Ereiz joS jed-
nom iskreno cestitamo na ostvarenome uspjehu. Doprinos diskusiji dati ce i djelatnici koji su
dodatno obrazovanje i usavrsavanje ostvarili sredstvima Gradevinskog fakulteta, kojima se
svake godine posebno potice mlade istrazivace na odlazak na partnerske institucije.

Nadalje, ove godine imat ¢emo priliku slusati izlaganja 13 doktoranada koji e predstaviti
teme svojih doktorskih radova. Iznimno zanimljivi radovi dio su ovog zbornika i potvrda ino-
vativnih, odrzivih i relevantnih istrazivanja koja se najvecim dijelom provode u sklopu brojnih
kompetitivnih istrazivackih projekata Fakulteta.

Ovim putem zahvaljujem svima koji su pomogli u organizaciji 10. Simpozija doktorskog

studija Gradevinarstvo i time doprinijeli njegovom uspjehu.
Uredni
dC%/z;a//o
izv. prof. dr7st. Ana Baricevic

Zagreb, kolovoz 2023.
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Razvoj postupaka za mjerenje pomaka nasipa
pomocu bespilotnih sustava
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Sazetak

Geotehnitka mjerenja deformacija infrastrukturnih nasipa, klju¢nih za sigurnost prome-
ta, suocavaju se s izazovima zbog visokih troskova i vremenske zahtjevnosti. U Hrvat-
skoj, nasipi na mekom tlu dozivljavaju velika slijeganja, sto zahtijeva redovite sanacije.
Uz primjenu standardnih geotehnickih mjernih tehnika, nedovoljno istrazen potencijal leZi
u upotrebi bespilotnih sustava za poboljSanje mjernih metoda, s naglaskom na fotogra-
metrijsku metodu. Napredak u tehnologiji GNSS-a, INS-a, digitalnih kamera, i mobilnih
mjernih senzora omogucuje prilagodbu bespilotnih sustava, otvarajuci nove moguénosti
za precizno i efikasno prikupljanje podataka.

Kljucne rijeci: nasip, deformacije, mjerenja, bespilotni sustavi

Development of methods for measuring
displacement of embankments using unmanned
aerial systems

Abstract

Geotechnical measurements of deformations in infrastructural embankments, crucial for
traffic safety, face challenges due to high costs and time requirements. In Croatia, em-
bankments on soft soil experience significant settlements, necessitating regular reme-
diation. Along with the application of standard geotechnical measurement techniques,
there is an underexplored potential in the use of unmanned aerial systems (UAS) to im-
prove measurement methods, with a focus on photogrammetric techniques. Advances in
GNSS technology, INS, digital cameras, and mobile measurement sensors allow for the
adaptation of UAS, opening new possibilities for precise and efficient data collection.

Key words: embankment, deformations, measurements, unmanned systems
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1 Uvod

InZenjerski ili prirodni nasipi igraju klju¢nu ulogu u prometnoj infrastrukturi, a nji-
hove deformacije i nestabilnosti predstavljaju znacajan rizik za sigurnost i funk-
cionalnost prometa. U Hrvatskoj je izgradeno mnogo infrastrukturnih nasipa na
mekom tlu, koji mogu dozivjeti slijeganja veca od 30 cm godisnje. Na ovim nasi-
pima redovito se provode sanacijske mjere koje ukljucuju dodavanje novog ma-
terijala, no to dodatno pojacava slijeganja koja e se nastaviti sve dok se ne izvrsi
sanacija odnosno poboljSanje temeljnog mekog tla [1].

Raznoliki spektar mjernih instrumenata, od jednostavnih do visoko sofisticira-
nih, razvijen je za geotehnicka mjerenja na nasutim konstrukcijama. Najcesce
koristeni instrumenti ukljucuju one za mjerenje pomaka (geodetski instrumen-
ti), naginjanja (klinometri), te uzduznih i poprec¢nih deformacija unutar busotina
(inklinometri, ekstenzometri, klizni deformetri, klizni mikrometri), napetosti u tlu
(tlacne celije, kratki deformetri) i pritiska podzemne vode (piezometri). Svaki od
ovih instrumenata karakterizira specifican opseg mjerenja, tocnost, preciznost,
rezoluciju, pouzdanost, trajnost i cijenu, Sto implicira da svaki od njih posjeduje
odredene prednosti i ogranicenja [2].

Geotehnictka mjerenja deformacija nasutih gradevina, ukljucujuci geodetska mje-
renja pomaka putem ugradenih repera, suocavaju se s ozbiljnim ogranicenjem
jer se izvode na diskretnim mjestima duz nasipa. S obzirom na visoke troskove
i vremensku zahtjevnost, nije izvedivo provesti ta mjerenja na dovoljno velikom
broju profila, buduci da nasipi mogu biti dugi od nekoliko desetaka metara do de-
setaka kilometara. U takvim okolnostima, koristenje bespilotnih letjelica ili dro-
nova predstavlja velik, ali joS uvijek nedovoljno istrazen potencijal za poboljsanje
mjernih metoda [3].

2 Bespilotni sustavi

Bespilotni sustav (eng. UAS - Unmanned Aerial System) popularnijeg i cesce ko-
riStenog naziva ‘dron’ je letjelica ili zrakoplov bez posade, koja se moze nadzirati
na daljinu pomocu daljinskog upravljaca ili letjeti samostalno uporabom unapri-
jed programiranog plana leta (Juri¢-Kacunic-2 i dr. 2015). Dva glavna tipa UAS su
"Rotary wing” (slika 1a) i “Fixed wing"(slika 1b) “ Prednosti i nedostaci oba tipa
prikazani su tablici 1.
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a) =
i) o
i=
]

b)

Slika 1. Tipovi bespilotnih sustava: a) “Rotary wing" i b) “Fixed wing"

Tablica 1. Prednosti i nedostaci tipova bespilotnih sustava

Tip drona Fix wing Rotary wing
Projekti \/eca podrudja Manja podrucja, inspekcija
- Kartiranje, GIS, geodezija, Kar.tlranjle urbanih podrqu,
Primjena > snimanje zgrada, pregledi
agronomija... -
objekata
Brzina leta Visoka Niska
Obuhvat leta Veliki Mali

Rezolucija kartiranja

cm po pikselu

mm po pixelu

Polijetanje / slijetanje

Veliko

Malo

Vrijeme leta i otpor vjetru

Veliko

Malo

Tocnost analiza deformacija nasipa uvelike ovisi o kvaliteti i detaljnosti racunal-
nog modela tih nasipa. Fotogrametrijska metoda izmjere, koja se odlikuje viso-
kom tocnoscu, efikasnoSéu i stupnjem automatizacije, dugo se koristi za takve
zadatke i stoga je Cesto metoda izbora. S pojavom ekonomicnih bespilotnih letje-
lica opremljenih digitalnim kamerama, fotogrametrijske metode postale su do-
stupne Sirem spektru korisnika. lako ove letjelice pruzaju znacajan mjerni poten-
cijal, primarno su dizajnirane za rekreativno letenje i snimanje videa i fotografija
za osobnu upotrebu, te se obic¢no ne koriste za profesionalna mjerenja.

Da bi se bespilotni sustav mogao koristiti u svrhe prikupljanja podataka i kartira-
nja njegove najvaznije karakteristike su: rezolucija fotoaparata (senzora), vrijeme
leta (autonomija), ugradena GPS antena, stabilizator fotoaparata i moguénost
obavljanja autonomnog leta. Samo upravljanje letjelicom vrsi se pomocu daljin-
skog upravljaca koji na sebi ima pri¢vrsceno tablet racunalo, preko kojeg se vrse
postavke samog leta.

KoriStenjem niskobudZetnih bespilotnih sustava za snimanje u nizovima i bloko-
vima s adekvatnim uzduznim i popre¢nim preklopom izmedu snimaka, stvara se
slikovni materijal koji se zatim obraduje prema fotogrametrijskim principima. Ovi
principi su nadopunjeni algoritmima prilagodenim specificnostima niskobudzet-

1
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nih bespilotnih letjelica. Mjerenje se izvodi pomocu metode slikovnih korelacija,
koja automatski detektira homologne detalje na podrucjima gdje se snimke pre-
klapaju, omogucujuci fotogrametrijsku rekonstrukciju. Konacni produkt je trodi-
menzionalni racunalni model nasipa i njegove okoline, s tocnoscu i detaljnoscu
koja je zadovoljavajuca za racunalnu analizu deformacija tog nasipa.

Razvoj tehnologija poput GNSS-a (Global Navigation Satellite System), INS-a
(Inertial Navigation System), digitalnih kamera i razli¢itih mobilnih mjernih sen-
zora omogucio je prilagodbu bespilotnih sustava s opremom specijaliziranom za
razliite svrhe. Ovaj napredak opravdava ekonomske i ostale zahtjeve za kvalitet-
nim prikupljanjem podataka iz zraka [4].

Osnovni zahtjevi koje bespilotne letjelice moraju ispuniti za snimanje terena
uklju€uju sposobnost izvodenja unaprijed definiranog leta, kapacitet za nosenje
opreme potrebne za snimanje i navigaciju, autonomiju u letu te sposobnost ap-
sorpcije vibracija i drugih vanjskih utjecaja tijekom leta [5].

3 Snimanje trodimenzionalnog modela

Za dobivanje trodimenzionalnog modela terena ili nekog objekta potrebno je sni-
miti veliki broj fotografija koje se medusobno uzduzno i popre¢no preklapaju u
cilju povezivanja tih fotografija u jedinstvenu cjelinu te generiranje oblaka tocaka
(slika 2).

Ulazni podaci Prepoznavanje detalja Podudaranje slika Procjena pozicija
kamere

h 4

! 4

7

\ e

!

Trianguliranje 3D
pozicija

st X X X
(o d d,
. o, o,
optimizacijom
< H

Slika 2. Procedura dobivanja trodimenzionalnog modela [6]

[ Y

Proces zapocinje pronalazenjem zajednickih 2D piksela izmedu snimljenih foto-
grafija [6]. Svaki skup piksela koji se podudara tijekom usporedbe vise fotografija
omogucuje stvaranje jedne 3D tocke u prostoru (slika 3). Povezivanje piksela pro-
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vodi se tako da se identificiraju i povezu objekti na paru fotografija, koji se zatim
uskladuju s istim objektima na ostalim fotografijama. Na temelju tog modela, ko-
risteCi odgovarajuci algoritam, generira se oblak tocaka.

Slika 3. Podudaranje piksela s razlicitih fotografija

Slijedi provodenje SfM (Structure from motion) algoritma koji pomocu nizova to-
Caka iz prethodnog koraka, odreduje geometriju objekta pronalazeci trodimenzi-
onalne koordinate tocaka koje najbolje odgovaraju oznacenim nizovima [8]. SfM
algoritam predstavlja koordinate dobivenih tocaka unutar koordinatnog sustava
koji se koristi tijekom planiranog leta, a to je obicno WGS84 koordinatni sustav.
Ovaj sustavy, cije je ishodiSte u centru Zemljine mase, koristi se kao referentni
koordinatni sustav za GPS satelite. lako je ovakav prikaz koristan za vizualiza-
ciju snimljenog podrugja, za smjestaj na kartu ili u sluzbeni koordinatni sustav
potrebno je provesti georeferenciranje. To se moZe ostvariti postavljanjem ori-
jentacijskih to¢aka na podrugju leta ili upotrebom letjelice opremljene GNSS RTK
tehnologijom koja se povezuje s CROPOS sustavom [9].

Konacni ishod opisanog postupka je oblak tocaka, koji Cini skup tocaka unutar
odredenog koordinatnog sustava. U trodimenzionalnom koordinatnom sustavuy,
te tocke su definirane koordinatama X, Y i Z, i obi¢no predstavljaju vanjsku povr-
Sinu objekta (slika 4).

13
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Slika 4. Oblak tocaka definiran koordinatama X, Y i Z

4 Primjer primjene bespilotnih sustava

Za potrebe pisanja ovog ¢lanka kao primjer prikupljanja podataka primjenom
bespilotnih sustava za fotogrametrijsku rekonstrukciju odabran je nasip za obra-
nu od poplava "Oostmolendijk” smjesten jugozapadno od Rotterdama u mjestu
Ridderkerk, Nizozemska (slika 5).

Slika 5. Nasip “Oostomlenijk”

Prilikom dolaska na lokaciju pripremljena je misija autonomnog (programiranog)
leta za odredenu dionicu nasipa. Unutar same pripreme definirano je vise pa-
rametara u koji spadaju visina leta, postotak uzduznog i popre¢nog preklapanja
fotografija, brzina leta, nagib kamere i drugih, o kojima ce ovisiti buduca foto-
grametrijska rekonstrukcija i sama rezolucija oblaka tocaka. Za odabranu dioni-
cu prikupljeno je ukupno 90 fotografija koje su prilikom ekspozicije geo-locirane,
pokrivajuci povrsinu nasipa i okolice od priblizno 1Ha. Sami let trajao je priblizno
10 minuta. Nakon fotogrametrijske obrade prikupljenih fotografija generiran je
3D oblak tocka u rezoluciji 8mm/pixel koji se sastoji od ukupno 63 milijuna tocka
prosjecne gustoce 17 tisuca tocaka po m3. Za potrebe geotehnickih analiza nasi-

14



Razvoj postupaka za mjerenje pomaka nasipa pomocu bespilotnih sustava

pa na temelju fotogrametrijskog snimanja, odnosno dobivenog 3D oblaka toc¢aka
generirano je vise izlaznih modela nasipa, kao digitalni model povrsine (DSM, sli-
ka 6a) i digitalni model terena (DTM, slika 6b). Na temelju takvih modela mogu se
odrediti poprecni i uzduzni presjeci nasipa u beskona¢nom broju profila, precizno
izraunati volumen nasipa, odrediti slojnice i slicno [10].

a) DSM b) DTM

Slika 6. a) Digitalni model povrsine i b) Digitalni model terena

5 Zakljucak

Geotehnitka mjerenja deformacija linijskih objekata kao Sto su infrastrukturni
nasipi imaju znacajan nedostatak u cinjenici da se ona provode na diskretnim
lokacijama odnosno mjernim profilima duz nasipa. U takvim uvjetima primjena
bespilotnih letjelica ili dronova ima velike i nedovoljno istrazene perspektive. U
zadnje vrijeme razvijaju se postupci za mjerenje prostornih deformacija nasipa
pomocu bespilotnih letjelica cime se klasicni nacini diskretnog mjerenja deforma-
cija nasipa (reperi, inklinometri, klinometri, klizni mikrometri) zamjenjuju brzim,
jeftinijim i efikasnijim kontinuiranim mjerenjem pomocu bespilotnih sustava. To
se postize sustavnom analizom i interpretacijom svih parametara koji utje¢u na
primjenjivost i ponovljivost mjerenja promjene oblika i volumena nasipa u vreme-
nu, usporedujuci rezultate mjerenja pomocu bespilotnih letjelica s terestrickom
fotogrametrijskom izmjerom.
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Sazetak

Jednoosna tlacna i nedrenirana posmicna ¢vrstoca tla spadaju u najvaznije parametre tla
u geotehnickom inzenjerstvu. Odreduju se nekonsolidiranim nedreniranim troosnim po-
kusom i pokusom s padajucim Siljkom. Jednoosna tla¢na Cvrstoca tla je najvece tlacno
naprezanje koje tlo moZe preuzeti prije sloma, u dreniranim uvjetima, a nedrenirana po-
smicna Cvrstoca tla predstavlja najvece posmic¢no naprezanje koje tlo moze preuzeti prije
sloma u nedreniranim uvjetima. U ovom radu, na primjeru modularne gline prikazani su i
usporedeni rezultati laboratorijskih pokusa kojima se ti parametri odreduju prema hrvat-
skim normama.

Kljucne rijeci: nedrenirana cvrstoca, jednoosna tlacna cvrstoca, presa, troosni uredaj, uredaj
padajuceg Silika

Uniaxial compressive and undrained shear strength
of soil

Abstract

Uniaxial compressive strength and undrained shear strength are among the most impor-
tant soil parameters in geotechnical engineering. The unconsolidated undrained triaxial
test and the falling cone test determine them. The uniaxial compressive strength of soil
is the maximum compressive stress that the soil can withstand before failure in drained
conditions. In contrast, the undrained shear strength of the soil represents the maximum
shear stress that the soil can withstand before failure in undrained conditions. In this
paper, using modular clay as an example, the results of laboratory tests that determine
these parameters according to Croatian standards are presented and compared.

Key words: undrained strength, uniaxial compressive strength, press, triaxial device, fall cone
device
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1 Uvod

U suvremenom geotehnickom inZenjerstvu, razumijevanje svojstava tla, meto-
da testiranja i interpretacija dobivenih rezultata ima znacajnu ulogu kod sigur-
nog projektiranja i izvedbe zahvata u tlu kao Sto su temelji zgrada, nasipi, brane,
potporne konstrukcije, tuneli i slicno. Jedno od klju¢nih svojstava tla je njegova
¢vrstoca, koja predstavlja sposobnost tla da preuzme opterecenja bez gubitka
nosivosti odnosno sloma. Kad se govori o ¢urstoci tla potrebno je razlikovati poj-
move jednoosne tlacne i nedrenirane posmicne Cvrstoce.

Jednoosna tlatna cvrstoca tla g, predstavlja najvece tlacno naprezanje koje tlo
moze preuzeti prije nego Sto dode do sloma, u uvjetima kada se naprezanje na-
nosi duz jedne osi i kada je omoguceno dreniranje vode iz tla. Primjenjuje se za
razumijevanje ponasanja tla u dugotrajnim analizama stabilnosti i nosivosti [1].
Nedrenirana posmicna Cvrstoca ¢, tla predstavlja najvece posmicno naprezanje
koje tlo moZze preuzeti u uvjetima troosnog stanja naprezanja kada drenaza vode
iz tla nije dopustena [2]. Ovakvi uvjeti se pojavljuju prilikom radova u sitnozrnatim
tlima zbog nemogucnosti dreniranja vode iz pora. To rezultira pove¢anjem pornog
tlaka i smanjenjem efektivnih naprezanja, Sto moze znacajno utjecati na njegovu
posmicnu ¢vrstocu. U krupnozrnatim tlima velike propusnosti, ovi uvjeti su rjedi.
Primjenjuje se za razumijevanje ponasanja tla pri kratkotrajnom ili brzom optere-
¢enju kao sto su potresi ili dinamicki optereceni temelji.

Jednoosna tlagna i nedrenirana Cvrstoca tla mogu se odrediti terenskim i labora-
torijskim pokusima [3,4]. Prema hrvatskim normama, jednoosna tla¢na i nedre-
nirana cvrstoca odreduju se u laboratoriju pokusom jednoosnog tlaka, nekonso-
lidiranim nedreniranim troosnim pokusom i pokusom s padajucim Siljkom prema.
U radu su prikazane osnovne znacajke sva tri pokusa. S obzirom na to da se pokus
jednoosnog tlaka moZe provesti u troosnom uredaju nametanjem nultog odno-
sno minimalnog bocnog tlaka, prikazana je usporedba rezultata ispitivanja gline
za modeliranje nekonsolidiranim nedreniranim troosnim pokusom i pokusom s
padajucim Siljkom.

2 Pokus jednoosnog tlaka

Pokus jednoosnog tlaka provodi se u uredaju koji omogucuje mjerenje promjene
visine cilindricnog uzorka tla zbog nametnute promjene vertikalnog opterecenja.

Uzorak tla nalazi se u jednoosnom stanju naprezanja i omoguceno mu je bo¢no
Sirenje (slika 1).
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Slika 1. Uredaj za p'rovoaenje’ pokusa jednoosnog tlaka i stanje naprezanja u uzorku

Pokus jednoosnog tlaka provodi se tako Sto se uzorak tla stavlja izmedu dvije
kape koje prenose vertikalnu silu P na uzorak. Povecanjem vertikalne sile, raste
i normalno naprezanje na uzorku, dok istovremeno dolazi do smanjenja njegove
visine. U trenutku kada uzorak doseZe svoje maksimalno normalno naprezanje
koje moze podnijeti, dolazi do njegovog sloma. Bitna znacajka ovog pokusa je da
uzorak nije bo¢no pridrzan, sto znaci da nema horizontalnih naprezanja. Uzorak
se postavlja u jednoosno stanje naprezanja, gdje vertikalno naprezanje predstav-
lia najvece glavno naprezanje (c,), dok su drugo i trece glavno naprezanje (o, i
o) jednaki nuli. Ipak, u realnim uvjetima, savrseno jednoosno stanje naprezanja
postiZe se uglavnom u srediSnjem dijelu uzorka. Na gornjoj i donjoj plohi uzorka
mogu se pojaviti posmicna naprezanja zbog trenja izmedu uzorka i kapa za prije-
nos opterecenja. To moze utjecati na mjerenja i rezultate pokusa, jer su ti posmic-
ni ucinci izvan idealnog jednoosnog stanja naprezanja [5].

Najveca vrijednost normalnog naprezanja naziva se jednoosna tlacna cvrstoca i
oznacava se sa g . Buduci da u pokusu jednoosnog tlaka bocno ili najmanje glavno
naprezanje (o) iznosi nula, moguce je konstruirati samo jednu Mohrovu kruznicu
pri slomu uzorka. Promjer ove kruznice jednak je jednoosnoj tlacnoj ¢vrstodi (slika
2).
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Slika 2. Mohrova kruznica pri slomu uzorka u pokusu jednoosnog tlaka

S obzirom na to da je jednoosna tlacna cvrstoca g, jednaka promjeru kruznice, a
nedrenirana posmicna cvrstoca ¢ jednaka radijusu kruznice, ove dvije Cvrstoce su
povezane izrazom:

1
€= (1)

3 Nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus

Nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus (UU) provodi se u uredaju koji omogu-
€uje mjerenje promjene visine cilindricnog uzorka tla uslijed promjene vertikalnog
opterecenja. Uzorak se nalazi u osnosimetricnom stanju naprezanja, a prije na-
metanja inkremenata vertikalnog opterecenja nije omogucena disipacija pornog
tlaka (slika 3). U ovom pokusu, uzorak tla obavijen je gumenom membranom i
postavljen na postolje uredaja. Na uzorak se zatim postavlja gornja kapa, a gu-
mena membrana se hermeticki brtvi s postoljem i kapom pomocu O-prstenova
kako bi se izolirala od vode koja se nalazi u éeliji uredaja. Celija se nakon toga puni
vodom, stvarajuci hidrostatski tlak koji djeluje jednako iz svih smjerova (Celijski
tlak 5,) na uzorak. Vertikalna sila P se neovisno povecava nakon primjene hidro-
statskog tlaka, cime se inducira slom uzorka. Tijekom cijelog procesa, od nanose-
nja hidrostatskog tlaka do vertikalnog opterecenja, dreniranje vode iz uzorka nije
dopusteno. Takoder, u ovom pokusu nije moguce mijeriti porni tlak, Sto znaci da se
efektivni parametri ¢vrstoce tla ne mogu odrediti [5].
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Slika 3. Troosni uredaj za provoden'j:lAJU pokusa i stanje naprezanja u uzorku

Kada je uzorak tla potpuno zasicen i brzina povecanja sile je dovoljno velika da
stvori nedrenirane uvjete, svako povecanje normalnog naprezanja odgovara po-
rastu pornog tlaka unutar uzorka. U ovakvim okolnostima, efektivno naprezanje
se ne mijenja, sto znaci da nema ni povecanja posmicne cvrstoce. Pod takvim
uvjetima, kut unutarnjeg trenja ¢, jednak nuli, a Coulombova anvelopa Mohro-
vih kruznica totalnih naprezanja pri slomu uzorka postaje horizontalni pravac koji
tangira Mohrove kruznice. Ordinata tog pravca oznacava nedreniranu posmicnu
¢urstocu ¢, (slika 4).

A

§0u=0 Tf=CU

Cu

q v

- Qu

U3=0 ;1=O'3+PIIA

Slika 4. Mohrove kruznice pri slomu uzorka kod UU pokusa
S obzirom na to da je devijatorsko naprezanje pri slomu (o, - o) jednako pro-

mjeru kruznice, a nedrenirana posmicna Cvrstoca ¢, jednaka radijusu kruznice,
nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca iznosi:

c, =%( o) 2)
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4 Pokus s padajucim Siljkom

Pokus s padajucim Siljkom razvijen je u Skandinaviji za odredivanje posmicne ¢vr-
stoce potpuno poremecenog koherentnog tla [6]. Povezivanjem karakteristika
i dubine prodiranja Siljka u uzorak tla Hansbo [7] je zakljucio da je nedrenirana
posmicna cvrstoca tla u kN/m?izravno proporcionalna tezini Siljka u kN i obrnuto
proporcionalna kvadratu dubine prodiranja siljka u uzorak tla u m?. Kao rezultat
istrazivanja predlozio je izraz za nedreniranu posmicnu c¢vrstocu ¢

c, M9 (3)

i2

gdje je:

c - konstanta Siljka

m - masa Siljka

g - gravitacijsko ubrzanje

i - dubina prodiranja Siljka

Konstanta Siljka odreduje se eksperimentalnim putem i ovisi o vrsti tla i kutu Silj-
ka kojim se ispituje. U praksi vrijednosti konstante Siljka su:

€ = 0.80 za kut Siljka 30°

€ =0.27 za kut Siljka 60°

Ispitivanje se provodi uz pomoc Fall cone uredaja prikazanog na slici 5. Ovisno o
stanju uzroka koji se ispituje (poremecen ili neporemecen), ispitivanje se provodi
ugradnjom u posudu ili ispitivanjem dijela uzorka. Siljak se postavlja na povrsinu
uzorka te se otpusta. Ispitivanje traje 5 sekundi + 1 sekunda za kontrolu od na-
knadnog potonuca Siljka. Ocitana vrijednost predstavlja dubinu prodiranja u uzorak.

Slika 5. Fall cone uredaj — pokus s padajucim Siljkom
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5 Rezultati ispitivanja

Provedeno je odredivanje vrijednosti nedrenirane posmicne Cvrstoce na modular-
noj glini provodenjem nekonsolidiranog nedreniranog UU pokusa i pokusa s pada-
jucim Siljkom. U troosnom uredaju provedena su ispitivanja s elijskim opterecenji-
ma 25 kPa, 50 kPa i 100 kPa. Dobivene su vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce 31.09
kPa, 30.26 kPa i 33.98 kPa. Prije ugradnje u troosni uredaj, na istom uzorku prove-
deno je ispitivanje padajucim Siljkom. Dobivene su vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce
28.78kPa, 31.00 kPa i 31.99 kPa. Dobiveni rezultati ispitivanja prikazani Mohrovim
kruznicama na slici 6, a usporedba rezultata ispitivanja prikazana je u tablici 1.

T A
- P
M~ @
5 2
i "/' 3
3 //
04225 0,=50 02871770~ 190 6, = 11052 1= 167.95 :
Slika 6. Rezultati ispitivanja prikazani Mohrovim kruznicama
Tablica 1. Rezultati ispitivanja nedrenirane cvrstoce
Pokus s padajucim Siljkom [kPa] UU pokus [kPa] Odstupanje
28.78 31.09 8%
31.00 30.26 2%
31.99 33.98 6%

6 Zakljucak

Provedenim ispitivanjima, dobiveni su rezultati iz kojih je bilo moguce odrediti
jednoosnu tlacnu i nedreniranu posmicnu cvrstocu tla. Troosnim uredajem i pro-
vodenjem UU pokusa, izravno se dobiva vrijednost nedrenirane cvrstoce. Do re-
zultata se najbrZe dolazi koriStenjem pokusa s padajucim Siljkom, ali je potrebno
je paziti da ne dode do naknadnog propadanja Siljka. Pogreska se moze dogoditi i
tijekom odabira konstante Siljka, koja ne mora nuzno biti ona najcesce koristena.
Navedene metode imaju razliite teoretske osnove, postupke ispitivanja i mjere-
nja podataka zbog Cega su odstupanja u rezultatima ocekivana i prihvatljiva.
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Sazetak

U prosincu 2020. godine Sisatko-moslavacku zupaniju pogodio je potres magnitude 6.2
po Richteru. Taj potres uzrokovao je likvefakciju, prirodni fenomen u zasicenim zrnatim tli-
ma, gdje pijesak ispod razine podzemne vode privremeno gubi svoju ¢vrstocu i ponasa se
kao tekucina. Osjetljivost tla na likvefakciju odreduje se kroz likvefakcijski potencijal. Rad
se fokusira na podrugje ulica Milana Makanca i Slavka Kolara gdje je doSlo do izbacivanja
pijeska na povrsinu, koristeti rezultate statickog penetracijskog pokusa za odredivanje
potencijala likvefakcije.

Kljucne rijeci: likvefakcija, CPT, likvefakcijski potencijal, potres

Determination of liquefaction potential using a
static penetration test

Abstract

In December 2020, the Sisak-Moslavina County was struck by a 6.2 magnitude earthqu-
ake on the Richter scale. This earthquake caused liquefaction, a natural phenomenon in
saturated granular soils, where sand below the groundwater level temporarily loses its
shear strength and behaves like a liquid. The susceptibility of soil to liquefaction is de-
termined through its liquefaction potential. The paper focuses on the area of Milana Ma-
kance Street and Slavka Kolara Street, where sand was ejected to the surface, using the
results of static penetration tests to determine the liquefaction potential.

Key words: kliquefaction, CPT, liquefaction potential, earthquake
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1 Uvod

Na podrucju sisacko-moslavacke zupanije u prosincu 2020. godine dogodio se
potres magnitude 6.2 po Richteru, kojemu su prethodila dva potresa manjih in-
tenziteta od 4.7, odnosno 5.2. Kao posljedica potresa, doSlo je do pojave likvefak-
cije na sirem podrucju zupanije. Likvefakcija, kao proces u tlu, smatra se prirod-
nim fenomenom koji nastaje u zrnatim materijalima, zasi¢enim vodom, tijekom
udara potresa. Pijesak ispod razine podzemne vode se trenutno i privremeno
ponasa kao “gusta tekucina” te gubi svoju posmicnu Cvrstocuy, a time i sposob-
nost podupiranja temelja gradevina. Kako bi se likvefakcija ostvarila na nekom
podrucju potrebno je istodobno ostvarenje dva faktora; materijal mora biti pot-
puno zasicen vodom i potres odgovarajuce magnitude koji se iskazuje vrsnim se-
izmickim ubrzanjem. Kako bi se mogla odrediti osjetljivost nekog tla na pojavu
likvefakcije definira se likvefakcijski potencijal tla. Opcenito se u praksi, prilikom
odredivanja likvefakcijskog potencijala, koriste empirijski, likvefakcijski dijagrami
zasnovani na terenskim korelacijama pojave likvefakcije s rezultatima in-situ po-
kusa te se isti aZuriraju s vremenom [1]. U ovom radu razmatrat ce se podrucje
sisatko-moslavacke Zupanije u kojem se ostvarila likvefakcija, tocnije podrucje
ulice Milana Makanca i ulice Slavka Kolara, gdje je doslo do izbacivanja pijeska na
povrsinu tla. U radu e se prikazati odredivanje likvefakcijskog potencijala pomo-
¢u rezultata statickog penetracijskog pokusa (CPT).

2 Staticki penetracijski pokus

Staticki penetracijski pokus, CPT, vrlo je jednostavan, vremenski nezahtjevan i
ekonomican pokus, pomocu kojeg se mogu dobiti kontinuirani podatci o tlu po
dubini. Izvodenje ispitivanja provodi se na nacin da se utiskuje posebna sonda u
tlo (brzinom od 20 mm/s) istovremeno mjereci otpor utiskivanju na Siljku sonde,
q., i trenje po plastu sonde, f. U slucaju kada je sonda opremljena uredajem za
mjerenje tlaka vode, radi se o CPTU ispitivanju, odnosno o statickom penetracij-
skom ispitivanju s mjerenjem pornog tlaka. Uz prednosti ispitivanja kao Sto su
brza, kontinuirana, ponovljiva i pouzdana mjerenja te ekonomicnost i dobra te-
oretska osnova za interpretaciju, postoje nedostatci CPT ispitivanja kao Sto su
ogranicenost u Sljuncima i cementiranim tlima, zahtjevanje vjestih rukovatelja,
velika pocetna ulaganja u opremu te ne dobivanje uzorka tla. Zbog ve¢ spomenu-
tih razloga, u geotehnici je ucestalo koristenje statickog penetracijskog pokusa, a
osnovna primjena odrazava se u odredivanju profila tla i identifikaciji slojeva tla,
odredivanju mehanickih i fizickih svojstava tla te parametara tecenja i konsolida-
cije tla, ali i u pokazivanju osjetljivosti tla na likvefakciju [2]. Zbog svoje ponov-
ljivosti, pouzdanosti i primjena CPT moze prevladati probleme kasnjenja koji se
Cesto susrecu kod busenja i laboratorijskih ispitivanja tla.
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3 Potencijal likvefakcije na temelju rezultata CPTU-a

Prilikom odredivanja osjetljivosti tla na likvefkaciju osnovu cini izracun koefici-
jenta ciklicke otpornosti tla, CRR, kako bi se definirala otpornost tla na ciklicko
opterecenje, te koeficijent ciklickog naprezanja, CSR. Kada su poznati koeficijenti
otpornosti i naprezanja, isti se usporeduju te u slucaju kada je CSR>CRR moze se
zakljutiti da je tlo podlozno likvefakciji [3].

Na Zavodu za geotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu razvijen je algoritam
u programskom jeziku Python za automatsko izracunavanje vjerojatnosti pojave
likvefakcije tla [4]. Osim rezultata CPTU ispitivanja, ulazni parametri za proracun
su magnituda potresa, maksimalno ubrzanje tla i razina podzemne vode.
Algoritam zapocinje klasificiranjem tla na temelju CPTU ulaznih podataka i odre-
duje profil uslojenosti tla [5]. Za izracun potencijala likvefakcije, algoritam koristi
lokalizirane CPTU korelacije za odredivanje kontinuiranog profila zapreminske
gustoce tla po dubini [6] i profila postotka sitnih ¢estica po dubini [7].

Proracun CRR-a i CSR-1 prikazan je u [3]:

2 3 4
Gcanes | Yeanes Ycines Ycines
CRRy7 5 o —1atm = X + - + ~2.80 (1)
=75, o, =tatm = EXP [ 113 (1000} ( 140 j [ 137 j ]
gdje je ¢ ne Korigirana otpornost utiskivanju na Sljku sonde za Cisti pijesak i
o, a 1 1
CSRy_75 & —1atm =0.65—-—"2r, 2
M=7.5, ¢',=latm y g d MSE Kc ( )

gdjejea__ maksimalno ubrzanje tla, r, faktor redukcije naprezanja ovisan o dubi-
ni, MSF faktor skaliranja magnitude potresa i K faktor korekcije nadsloja.

Nakon Sto je definirana ciklicka otpornost tla i ciklicko naprezanje, moZe se odre-
diti faktor sigurnosti tla na likvefakciju kao odnos ta dva parametra:

Fs = <FR (3)

CSR
Prema [8] predlozena je klasifikacija tla koja se bazira na probabilistickom pristu-
pu obzirom na vjerojatnost pojave likvefakcije i faktoru sigurnosti. Vjerojatnost

pojave likvefakcije moze se odrediti deterministickim pristupom, a dana je izra-
zom:

Pl=—— (&)
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Gdje su A= 1.0 i B=3.3 odabrani regresijski koeficijenti. Prema [8] dane su klase
tla na temelju vjerojatnosti pojave likvefakcije prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija tla prema vjerojatnosti likvefakcije

Vjerojatnost likvefakcije Klasa Opis
0.85 = PL Gotovo sigurno ce tlo likvefirati

0.65=PL<0.85 \Irlo je izgledno da ce tlo likvefirati

Likvefakcija / ne-likvefakcija je jednako

035=PL<0.65 Lo
vjerojatna

0.15=PL<0.35 Nije izgledno da ce tlo likvefirati

4
3
2
PL<0.15 _ Gotovo sigurno tlo nece likvefirati

4 Primjer ostvarene likvefakcije u podrucju Sisacko-moslavacke
Zupanije

\/e€ spomenuti potres iz 2020. godine i svi popratni potresi uzrokovali su brojne
Stete na infrastrukturi diljem sisacko-moslavacke zupanije. Na dijelu zupanije,
izmedu ulice Milana Makanca i ulice Slavka Kolara (slika 1. lijevo), na nizu mi-
krolokacija doslo je do pojave likvefakcije, odnosno uocen je izbaceni pijesak na
povrsini tla Sto je vidljivo na slici 1 (desno) [9].

Slika 1. Zona predmetne lokacije (lijevo), primjer pojave likvefakcije na povrsini (desno) [10]

Navedene ulice nalaze se u gradu Petrinji, u blizini rijeke Kupe. Od rijeke Kupe
ulice su udaljene priblizno 1.4 km. Aluvij rijeke Kupe sastoji se pretezito od Cistog
pijeska, a djelomicno i od praha ili Sljunkovitog pijesaka. Vidljivo je da je rijec o
prostoru grada Petrinje koji je naseljen obiteljskim kucama Sto dodatno nagla-
Sava vaznost analiziranja likvefakcijskog potencijala lokacije, odnosno definiranja
otpornosti na likvefakciju.
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Kako bi se mogao odrediti potencijal likvefakcije i sastav temeljnog tla predmet-
ne lokacije, provedeni su geotehnicki istrazni radovi [2]. Provedena su geoteh-
nicka istrazna busenja s kontinuiranim jezgrovanjem, SPT testom i uzimanjem
uzoraka, ispitivanja statickim penetracijskim testom s mjerenjem pornog tlaka
(CPTU), laboratorijska ispitivanja uzorka i geofizicka ispitivanja, tocnije seizmicka
refrakcija i multikanalna analiza povrsinskih valova. Ispitivanje statickim pene-
tracijskim testom s mjerenjem pornog tlaka, CPTU, provedeno je na 10 mjernih
mjesta predmetne lokacije dubine od 10 do 14 metara (slika 2).

ISTRAZNA BUSOTINA _
CPTU ISPITIVANIE %, B-01, =12 p#
,f
MASW PROFIL
- MASW i REFRAKCLIA PROFIL

N\

Slika 2.Pozicije mjernih mjesta istraznih radova na lokaciji Ulica Milana Makanca i ulica Slavka
Kolara [9]

Profil tla se sastoji od izmjene slojeva sitnozrnih i pjeskovitih materijala. Uz nave-
deno odreden je kontinuirani profil zapreminske tezine po dubini i profil postot-
ka sitnih Cestica. Za predmetnu lokaciju proracunate su vrijednosti koeficijenata
ciklicke otpornosti, CRR, i ciklickog naprezanja, CSR, na temelju odabrane ma-
gnitude potresa i horizontalnog ubrzanja tla od 0.15g Sto odgovara projektnom
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ubrzanju tla na razini temeljne stijene predmetne lokacije. Prilikom odredivanja
navedenih parametara, razina podzemne vode je postavljena na povrsini terena.
Iz tablice 2. je vidljivo kako se za odredene potresne uvjete, odnosno za odre-
deno potresno opterecenje koje odgovara 475-godiSnjem povratnom periodu
predmetne lokacije, bez uzimanja u obzir amplifikacije potresne pobude na putu
prema povrsini terena, moze ocekivati ponovna pojava likvefakcije i to s izrazito
visokom vjerojatnoscu.

Na slici 3. su na mjernom mjestu CPTU-02 prikazani izmjereni otpor na Siljku g,
trenje na plastu f_i porni tlak u,, te izracunati koeficijenti CSR i CRR, profil tla, fak-
tor sigurnosti na likvefakciju i vjerojatnost pojave likvefakcije po dubini. U tablici
2. su za odabrane magnitude potresa prikazane maksimalne vjerojatnosti pojave
likvefakcije i pripadna klasifikacija tla.

Tablica 2. Rekapitulacija rezultata ocjene likvefakcijskog potencijala za mjerno mjesto CPT-02

CPTU lokacija M a max PL [%] Klasa

95

6.0 0.15

5.0 0.15

CPTU 2

4.0 0.15

w | w | w | w
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Ulica Milana Makanca i Slavka Kolara, CPTU_02
qc [MPa] fs [kPa] u2 [kPa] CSR CRR
10 20 0 100 1000

200 2000 8‘0 0.2 04 06 08 10 20 02 04 0.6 0.8 1

Depth [m]
Depth [m]

iE

— CSR (Seed and idriss, 1967) — CRR (Idriss and Boulanger, 2014)
i

Probability, PL [%]
Soil profile 20 40 60 80 100

— (uang etal. 2002)

Slika 3. Rezultati CPT ispitivanja i procjene vjerojatnosti pojave likvefakcije na mjernom mjestu
CPTU-02
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5 Zakljucak

Ovim radom dan je detaljan uvid u pojednostavljenu metodu odredivanja po-
tencijala likvefakcije temeljene na ciklickom naprezanju, u korelaciji sa statickim
penetracijskim pokusom, CPT. Navedena metoda je dugo godina u primjeni, ali
se tek nakon potresnog dogadaja, na podrucju Sisacko-moslavacke zupanije, po-
jacala implementacija iste za analizu osjetljivosti tog podrucja na likvefakciju tla.
Procjena osjetljivosti na likvefakciju zahtjeva detaljnu karakterizaciju lokacije kroz
provedbu opseznih geotehnickih laboratorijskih i terenskih istrazivanja kako bi se
dobio Sto detaljniji uvid u sastav tla koji igra znacajnu ulogu u procjeni likvefakcije.
U radu je prikazan primjer likvefakcije na podrucju pogodenom potresom, tocnije
izmedu Ulice Milana Makanca i Ulice Slavka Kolara. Zaklju¢eno je kako je to po-
drucje podlozno ponovnoj pojavi likvefakcije prilikom potresnog djelovanja koje
odgovara 475-godiSnjem povratnom periodu i to bez razmatranja amplifikacije
potresne pobude Cime se zakljucuje kako neka lokacija pogodena likvefakcijom
nije oslobodena od ponovne pojave iste.
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Sazetak

Kao konstrukcije visokog rizika, s katastrofalnim posljedicama u slu¢aju prekoracenja gra-
ni¢nih stanja, brane je nuzno kontinuirano pratiti kako bi se pravovremeno identificirali
potencijalni problemi te pravovremeno poduzele preventivhe mjere o¢uvanja struktural-
nog integriteta brana. Ovo je narocito slucaj kod zemljanih brana koje su izrazito osjetljive
na sveprisutne promjene klimatskih obrazaca. U radu se daje prikaz tehnika dugotrajnog
monitoringa zemljanih brana te se daje sazeti prikaz moguce primjene opreme. Kroz pri-
mjer brane Butoniga u Istri, prikazana je vaznost dugotrajnog monitoringa kao vitalnog
dijela funkcionalnosti i sigurnosti brane. Monitoring brane Butoniga, ukupne visine 23 m
i volumena akumulacije od 20 milijuna m?, je zapoceo za vrijeme gradnje 1979. do 1986.
godine i nastavio se u eksploataciji sve do danas, pri ¢emu je sustav monitoringa kontinu-
irano nadogradivan.

Kljucne rijeci: zemljana brana, brana Butoniga, dugotrajni monitoring, pomaci

Importance of long-term monitoring of the earth
dams

Abstract

As structures of high risk, with catastrophic consequences in case of exceeding the limit
states, dams must be continuously monitored in order to timely identify potential pro-
blems and to take preventive measures to preserve the structural integrity of the dams.
This is especially the case with earth dams, which are extremely sensitive to ubiquitous
changes in climate patterns. The paper describes the techniques of long-term monitoring
of earth dams and gives a summary of the possible monitoring equipment used. Through
the example of the Butoniga dam in Istria, the importance of long-term monitoring, as a
vital part of the dam's functionality and safety, is demonstrated. Monitoring of the Bu-
toniga dam, with a total height of 23 m and a reservoir volume of 20 million m?, began
during construction from 1979 to 1986 and continued in operation until today, with the
monitoring system being continuously upgraded.

Key words: embankment dam, Butoniga dam, long-term monitoring, displacements
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1 Uvod

Brane su gradevine za zadrzavanje i usmjeravanje vode ¢ime omogucuju kontrolu
vodostaja rijeka, sprjecavaju poplave, osiguravaju vodu za pice i poljoprivredu te
mogu biti dio sustava za proizvodnju elektricne energije. Prema definiciji Medu-
narodne komisije za velike brane (ICOLD), velike brane su one koje imaju gradevin-
sku visinu mjerenu od temelja vecu od 15 mili brane visine izmedu 5i 15 m ako je
kapacitet akumulacije veci od 5 milijuna kubnih metara [1]. Prema odredbama za
sigurnost brana Svjetske banke [2], u velike brane spadaju jos i brane izmedu 10
i 15 m ako imaju slozene projektne zahtjeve kao 5to su npr. neuobicajeni zahtjevi
za upravljanje velikim vodama, lokacije u podrugjima visoke seizmicnosti, slozeni
uvjeti i zahvati na temeljenju ili zadrzavanje toksi¢nih materijala.

Brane predstavljaju kriticne infrastrukturne elemente, sukladno [3], koji imaju
vaznu ulogu u odrzivom upravljanju vodenim resursima, ali s obzirom na njihovu
vaznost spadaju u gradevinske konstrukcije koje sa sobom uvijek nose odredeni
rizik, s katastrofalnim posljedicama u slucaju prekoracenja granicnih stanja. Kao
jedna od vrsta brana, zemljane brane su izuzetno osjetljive na klimatske utjecaje.
U mnogim dijelovima Europe, pa tako i u Hrvatskoj, klimatski scenariji upucuju na
promjenu obrasca padaling, gdje se moze ocekivati manje padalina [4], ali one ce
biti intenzivnije uzrokujuci brzo opterecenje i povecanje vjerojatnosti sloma. Osim
toga, razdoblja intenzivnih oborina slijede nakon duzih susnih razdoblja. To znadi
da su zemljane brane pod utjecajem dogadaja kao Sto su suSenje i pucanje tla
blizu povrsine tijekom susnih razdoblja, Sto omogucuje brzu infiltraciju vode tije-
kom padalina, smanjenje Curstoce tla i prekoracenje granicnih stanja. Istodobno,
intenzivniji oborinski dogadaji i povecana erozija tla mogu povecati rizik od erozije
brana Sto moze dovesti do osipanja materijala i smanjenja stabilnosti brane.
Stoga, danas je viSe nego ikada izrazena potreba za kontinuiranim pracenjem
ponasanja ovih kapitalnih gradevinskih konstrukcija tijekom njihove eksploata-
cije kako bi se pravovremeno identificirali potencijalni problemi te poduzele pre-
ventivne mjere o¢uvanja strukturalnog integriteta, a time sprijecile katastrofalne
havarije koje bi mogle ugroziti ljudske zivote i imovinu. Ovim radom se daje pre-
gledni prikaz mogucih sustava za monitoring zemljanih brana na primjeru du-
gogodiSnjeg monitoringa brane Butoniga u Istri s fokusom na mjerenja pomaka
brane. Monitoring je zapoceo u vrijeme gradnje brane 1979. do 1986. g. i konti-
nuirano se provodi do danas.
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2 Monitoring ponasanja zemljanih brana

Mjerenja tijekom izgradnje brane obitno se provode kako bi se verificirale projektne
pretpostavke, kako bi radna okolina bila sigurna te kako bi se osigurala sigurnost su-
sjednih gradevina i okolisa. Nakon izvedbe, zemljana brana se prati kako bi se evalui-
rale promjene mjerenih parametara kao Sto su naprezanje, deformacija, pomak, porni
tlak, brzina vode, temperatura tla te iste usporedile s projektnim pretpostavkama.
Ova usporedba je vazna i za odredivanje mjera koje treba poduzimati u narednom
razdoblju. Tipicna oprema za monitoring obuhvaca navedeno u tablici 1, dok je na
slici 1 prikazan karakteristicni presjek zemljane brane s polozajem ugradene mjerne
opreme. Pri tome treba naglasiti da se monitoring provodi u karakteristicnim fazama
sukladno dinamici danoj projektom ili prema zahtjevu investitora (gradnja, kraj grad-
nje, punjenje/praznjenje akumulacije, izvanredni dogadaji, periodi¢na mjerenja itd.)

Tablica 1. Oprema i ciljevi monitoringa zemljanih brana

Oprema Cilj monitoringa
Mjeraci deformacije tla Mjerenje deformacija u tijelu brane
Piezometri Mjerenje tlaka vode u brani i u temeljnom tlu
Mjeraci temperature Mjerenje temperature u tijelu brane
Celije za mjerenje naprezanja Mjerenje naprezanja na kontaktu brane i temeljnog tla
Inklinometri Mjerenje horizontalnog pomaka po dubini brane
Geodetski reperi Mjerenje prostornog pomaka tocke na povrsini brane
Mjerati procjedivanja Mijerenje brzine procjedne vode kroz branu i ispod brane
- o
mijeraci deformacija tla
(2]
senzori za slijeganje
ukopani to¢kasti piezometri
o
mjeraci temperature
(5]
¢éelije za mjerenje naprezanja
(6]
piezometri
(7]
in-place inklinometri
(]
inklinometri
(o]
prijenosne jedinice za ocitanje
multiplekseri

visekanalni data-logger-i

mjerenje procjedivanja
Slika 1. Karakteristicni presjek zemljane brane s poloZzajem opreme za monitoring, modificirano
iz [5]
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3 Primjer dugogodisnjeg monitoringa: brana Butoniga u Istri

3.1 Lokacijai karakteristike brane

Akumulacija Butoniga se nalazi u srediSnjem dijelu Istre, slika 2, i viSenamjen-
ska je gradevina koja sluzi za zadrzavanje visokih voda rijeka Butonige i Mirne,
koristenje vode za vodoopskrbu te osiguranje bioloSkog minimuma rijeke Mirne.
Sliv pokriva povrsinu od 73 km?. Gradnja je trajala 7 godina. Brana je zavrsena
1986. godine. Kapacitet temeljnog ispusta pri normalnom vodostaju (41,00 m
n.m.) je 88,00 m3/s. Dotok akumulacije iznosi od 120 m3/s za povratni period od
100 godina te 260 m?3/s za povratni period od 10.000 godina. Podaci o dotoku su
iz hidroloskih podloga tijekom projektiranja i izgradnje, a trenutno se rade nove
hidroloSko-hidraulicke analize za rekonstrukciju brane u kojima e se obuhvatili
visokovodni dogadaji iz 2019. i 2022. godine.

Brana je projektirana i izvedena kao zonirana brana visine 23 m, asimetricnog
presjeka s nagnutom glinenom jezgrom s uzvodne strane. Tijelo brane na uzvod-
noj strani ¢ini lomljeni vapnenac, a na nizvodnoj laporoviti materijal, s izvedenim
filtarskim i drenaznim slojevima kako je naznaceno na slici 3. Prosjecna Sirina
jezgre iznosi 7,5 m, a najveca dubina temeljnog klina iznosi 3 m. Prirodna kota
terena je 25 m n.m., a kruna brane je na visini od 44,7 m n.m., sto je 2 m vise od
visine najveceg uspora u akumulaciji. Sirina brane u dnu je 95 m, dok je kruna Siri-
ne 6 m. Nagib uzvodnog pokosa je 1:2, a nizvodnog 1:2,5. Duljina brane je 576 m
a njezin volumen 510.000 m?3.

Istarske o
toplice

/
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N &
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Slika 2. Lokacija brane Butoniga (lijevo) i pogled na jezero Butoniga (desno), preuzeto iz [6]

Temeljno tlo je glina niske do srednje plasti¢nosti prosjecne debljine 19 m. Ispod
tog sloja nalazi se glinoviti Sljunak (krs) do najvece dubine od 31,5 m ispod dna
brane te lapor u podini koji je sa strane brane presvucen glinovitim pokrovom ili
vapnencem.
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Slika 3. Karakteristicni poprecni presjek brane Butoniga

3.2 Program monitoringa brane

Sastavni dio programa monitoringa brane Butoniga obuhvaca sljedece navedeno:

» vizualni pregled brane

* mjerenje razine vode u akumulaciji

» mjerenje procjedne vode

» mjerenje tlaka vode u piezometrima

» mjerenje pomaka geodetskih kontrolnih tocaka

» mjerenje horizontalnih pomaka u tijelu brane

= ostala mjerenja (oborine, temperatura vode, temperatura zraka, oneciscenje
vode u akumulaciji).

Osoblje brane Butoniga svakodnevno pregledava branu i ostale objekte povezane
s branom. Glavni ciljevi vizualnog opazanja su uocavanje nedostataka na kon-
strukciji, opazanje vidljivih pojava koje ukazuju na procese koji eventualno mogu
ostetiti branu ili evakuacijske gradevine te preliminarno utvrdivanje uzroka uo-
¢enih pojava i definiranje mjera za njihovo otklanjanje, ukljucivo mjere pojacanog
monitoringa.

Mjerenja razine vode u akumulaciji se takoder obavlja svakodnevno. Ukoliko dode
do pojave buijica ili aktiviranja preljeva ili visokog vodnog vala koji prolazi kroz
akumulaciju, podaci se prikupljaju i dostavljaju projektantima brane na daljnju
vog i desnog drenaznog kanala kao i na lokaciji sabirnog kanala u nizvodnoj nozici.
Kolicina i kakvoca oborina mjeri se svakodnevno kako bi se utvrdio utjecaj oborina
na punjenje akumulacije. Statisticka obrada izmjerenih podataka u duzem raz-
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doblju potrebna je za izradu projekcije koristenja pitke vode u buduénosti. Tijekom
izgradnje brane ugradena su cetiri piezometra u dva profila za mjerenje razine
podzemne vode. Mjerenja se provode svakodnevno. Izgradena je i mreza elektro-
akustickih mjeraca za mjerenje pornog tlaka u temeljnom tlu i glinenoj jezgri, ali
se ova mreza pokazala nepouzdanom od samog pocetka monitoringa te su takva
mjerenja naposlijetku obustavljena. Vet u izvjeStaju o godiSnjem monitoringu za
1991. godinu dio mjeraca nije bio ispravan, dva mjeraca su ocitavala vece pritiske
u odnosu na maksimalnu vodu u jezeru, a nekoliko mjeraca je izmjerilo vrijednosti
skoro identicne prethodnom mjerenju unatoc realnoj promjeni uvjeta u jezeru i
brani. U izvjeStaju za 1997. godinu preostala su samo 2 ispravna elektroakustic-
na mjeraca pornog tlaka i to jedan pri samaoj kruni brane te su ta mjerenja obu-
stavljena. Tijekom obnove i proSirenja opazacke mreze 2007. godine su dodana
dva mjerna profila sa 17 novih piezometara.

Vrlo vazan dio programa monitoringa brane Butoniga su i mjerenja pomaka na
koje se stavlja naglasak u ovom radu. Geodetska mjerenja provode se na uku-
pno 65 geodetskih tocaka postavljenih na preljevu, umirujuc¢em bazenu i na kru-
ni brane. Pri tome se mjerenja pomaka na geodetskim tockama obavljaju svake
godine za 5to se izraduje i godisnji elaborat, a rezultati se prikazuju kumulativno,
ovisno o vremenu, za sva mjerenja od kraja izgradnje i ugradnje mjerne opreme.
Jednako tako, godisnje se prikupljaju i podaci o horizontalnim pomacima na Cetiri
inklinometra ugradena u tijelu brane. Duljina inklinometra varira od 40 do 50 m,
a rasporedeni su u dva mjerna profila. Osim na godisnjoj razini, mjerenja pomaka
na brani se provode po potrebii tijekom izvanrednih dogadaja, primjerice za vrije-
me i nakon visokog vodostaja u akumulaciji, nakon potresa magnitude vece od 5
prema Richteru i zbog drugih neocekivanih pojava.

3.3 Prikaz nekih rezultata monitoringa pomaka brane u vremenu

Na slici 4 su prikazani rezultati mjerenja na jednom od 4 ugradena inklinometra
Cija je pozicija naznacena na samaoj slici. Mjerenja horizontalnih pomaka su izvr-
Sena u dvije okomite osi te se moZe uociti da najveci pomak u osi A (okomito na
branu) u odnosu na referentno mjerenje iznosi 70,74 mm na dubini od 10 m, dok
najveci pomak u osi B (uzduzno na branu) u odnosu na referentno mjerenje iznosi
72,68 mm na dubini od 15 m.

Bez ulazenja u korelaciju izmjerenih pomaka s uvjetima opterecenja same brane,
Sto je van opsega ovog rada, jasno je da ovakvi podaci mogu biti itekako vrijedni
da se stekne uvid u horizontalno pomicanje brane ovisno o uvjetima opterece-
nja. Pri tome se iz izmjerenih horizontalnih pomaka brane, provedenih do danas,
moze uoCiti elasti¢no ponasanje tijela brane pri promjenama vodostaja u akumu-
laciji, a isto tako u slucaju progresije pomaka moze se pravovremeno pokrenuti
pojacano odrzavanje i sanacija brane.
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Na slici 5 je prikaz mjerenja relativnih (izmedu posljednja 2 uzastopna mjerenja)
i apsolutnih (od pocetka mjerenja) pomaka u vertikalnoj ravnini za sve kontrolne
tocke na brani, mjereno na geodetskim tockama. Vertikalni pomaci posljedica su
slijeganja tijela brane i slijeganja temeljnog tla na kojem je brana izgradena.
Kumulativno, ukupni vertikalni pomaci kontrolnih to¢aka na kruni brane krecu se
od 63,0 mm (tocka 12) do 387,0 mm (tocka 04) u smijeru slijeganja. Ukupna vri-
jednost slijeganja u ovom trenutku iznosi oko 1,5 % visine brane Sto je ispod pro-
sjeka vrijednosti slijeganja za nasute gradevine ovoga tipa [8] koje se krece oko 5
% za povoljne uvjete ugradnje i kvalitetni materijal.
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Slika 4. Rezultati mjerenja horizontalnih pomaka brane Butoniga na jednom ugradenom inklinometru
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Slika 5. Slijeganje brane Butoniga geodetskim mjerenjem kontrolnih to¢aka na kruni brane [7]

4 Zakljucak

Monitoring velikih zemljanih brana je od klju¢ne vaznosti za kontinuirano prace-
nje njihovog ponasanja ovisno o uvjetima opterecenja u kojima se nalaze. Ovo
je naroCito vazno u uvjetima sveprisutnih klimatskih promjena uzimajuci u obzir
izrazitu osjetljivost zemljanih brana na promjene obrazaca padalina i pojave du-
zih susnih razdoblja. Stoga se Sirok raspon opreme za monitoring moze koristiti
u svim fazama projektnog vijeka brane, tijekom izvedbe i tijekom eksploatacije,
ukljucivo mjerace deformacije tla, piezometre, mjerace procjedivanja vode kroz
branu i kroz temeljno tlo, mjerace temperature, Celije za mjerenje naprezanja, kao
i mjerenje pomaka primjenom geodetskih repera i inklinometara. Za potonje je u
radu prikazan primjer dugogodisnjeg mjerenja prostornih pomaka na geodetskim
reperima i horizontalnih pomaka po dubini brane kroz monitoring brane Butoniga
u Istri. Voda iz sustava jezera Butonige distribuira se prema potrosatima u Pazi-
nu, PoreCu i Rovinju, a upravo je zemljana brana klju¢ni element sustava. Mjere-
nja pomaka se obavljaju na godisnjoj bazi, a po potrebi dodatno i u izvanrednim
slucajevima. Mjerenja slijeganja brane pokazuju da je ukupna vrijednost slijeganja
u ovom trenutku oko 1,5 % visine brane Sto je ispod prosjeka vrijednosti slijega-
nja za nasute gradevine ovoga tipa [8] koja se krecu oko 5 %, dok mjerenja ho-
rizontalnih pomaka na 4 ugradena inklinometra upucuju na elasticno ponasanje
tijela brane pri promjenama vodostaja u akumulaciji. Ovakav sustav monitoringa
brane omogucava sustavno planiranje odrzavanja brane i produljenje njenog rad-
nog vijeka te rano upozorenje na moguca ostecenja ili posljedice elementarnih
nepogoda.
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Sazetak

Upravljanje rizicima u infrastrukturnim projektima je vazno za uspjeh projekta. Proces ri-
zika se sastoji od identifikacije rizika, analize i odgovora na rizik. Prvi i najvazniji korak je
sama identifikaciju rizika. Za analizu rizika se mogu koristiti razne kvalitativne i kvantita-
tivne metode. Sustav za potporu odlucivanju predstavlja vazan alat koji pomaze u uprav-
ljanju rizicima kroz uspostave baza identificiranih rizika, njihovih analiza i odgovora. Za
donositelja odluka je koristenjem ovakvog sustava puno brze donijeti odluku o vaznosti
pojedinog rizika i utjecati na uspjeh projekta.

Kljucne rijeci: sustav za potporu odlucivanju, upravijanje rizicima, gradevinski projekti

Decision Support System for risk management in
infrastructure projects

Abstract

Risk management in infrastructure projects is important to the success of the project.
The risk process consists of risk identification, risk analysis and response. The first most
important first step is the identification of the risk itself. Various qualitative and quantita-
tive methods can be used for risk analysis. The decision support system is an important
tool that helps in risk management through the establishment of a database of identified
risks, their analysis and responses. For the decision maker, the use of such a system is
much faster to make a decision about the importance of a particular risk and influence the
success of the project.

Key words: decision support system, risk management, construction projects
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1 Uvod

DonoSenje odluka dio je svakodnevnog poslovanja u svim vrstama organizacija,
podrugjima djelovanja i na svim razinama odlucivanja. Odluke mogu varirati od
manjih, kratkorocnih ulaganja do strateskih poteza koji oblikuju buduénost podu-
zeca. Zbog toga je podrska u donosenju odluka postala znacajno podrudje primje-
ne racunarstva, s ciljem omogucavanja donosenja kvalitetnih i pravovremenih
odluka. Kvaliteta odluke ovisi o razlicitim ¢imbenicima, ukljucujuci adekvatnost i
kvalitetu informacija, broj dostupnih alternativa te upotrebu odgovarajucih mo-
dela za izbor najbolje opcije. U ovom kontekstu, racunarstvo igra klju¢nu ulogu,
jer omogucuje analizu velikih koli¢ina podataka i pruza alate za procjenu razlicitih
scenarija, Cime pomaze donositeljima odluka da bolje razumiju opcije koje im sto-
je naraspolaganju i posljedice svojih odluka.

DonoSenje odluka odvija se u uvjetima sigurnosti, rizika ili nesigurnosti. Sigurnost
predstavlja stanje u kojem se svi relevantni faktori mogu precizno kvantificira-
ti. U takvim uvjetima, moguce je tocno predvidjeti ishod. Medutim, ovo stanje
je izuzetno rijetko i obi¢no se susree samo u zatvorenim sustavima. U praksi,
posebno u dinami¢nim podrucjima poput gradevinarstva, rijetko se susrecu uvjeti
potpune sigurnosti. Rizik nastaje kada donositelj odluka moze procijeniti vjerojat-
nost odredenog ishoda, bilo na temelju racionalne analize ili intuicije. Nesigurnost
se javlja kada ne postoji dovoljno informacija ili iskustva da bi se mogao postaviti
matematicki model za prognozu vjerojatnog rezultata.

Upravljanje rizicima kljucno je za uspjeh svakog projekta [1]. Pravovremena iden-
tifikacija i analiza rizika mogu osigurati da projekt postigne svoje ciljeve, ¢ak i u
slu€aju nepredvidenih situacija. Upravljanje rizicima moze se smatrati sustavom
ranog upozorenja koji identificira potencijalne probleme i omogucava donoSe-
nje najbolje odluke u datom trenutku. Svaki projekt prolazi kroz nekoliko klju¢nih
faza, od pocetne ideje, preko projektiranja, izvodenja, primopredaje, pa do even-
tualnog uklanjanja ili prenamjene gradevine. Svaka od tih faza nosi specifi¢ne ri-
zike koji mogu utjecati na uspjeh projekta. Moderni pristupi upravljanju rizicima
sve vise ukljucuju koristenje naprednih tehnologija i alata za podrsku odlucivanju,
kao Sto su analitika podataka, modeli za simulaciju i sustavi za rano upozorenje.
Ovi alati omogucuju ucinkovitije upravljanje rizicima i povecavaju Sanse za uspjeh
projekta.

Najjednostavniji proces upravljanja rizicima sastoji se od identifikacije, analize i
odgovora na rizik. SloZeniji procesi su ciklicki i nakon sto je donesena odluka o
odgovoru na rizik potrebno je pratiti kako taj odgovor utjece dalje na projekt te
postoje li daljnje posljedice odnosno da li odgovor na rizik prouzrokuje novi ri-
zik koji trazi ponovnu analizu i adekvatan odgovor. Zadnjih godina standardi kao
Stosu PMI[2] i I1SO [3] zastupaju stavove ciklickog i kontinuiranog upravljanja
rizicima. Detaljnije o ciklickom procesu moze se naci u [1].
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Postoje razne kategorizacije rizika koje imaju svoje potkategorije, Najéesca kate-
gorizacija rizika obuhvaca podjelu na: politicke, okolisne, ekonomske, zakonodav-
ne, tehnicke, prirodne, trzisne, te rizike koje se odnose na zastitu na radu i zastitu
od kriminalnih radnji [4].

U ovom radu naglasak je na sustavu za potporu odlucivanju koji bi trebao biti
potpora donositelju odluka u upravljanju rizicima. Koristenjem ovakvog sustava
odluke bi se donosile brze, a baze rizika bi se mogle nadopunjavati kroz nove
projekte i na taj nacin sluziti kao rani sustav upozorenja na moguce rizike Sto na
kraju poboljSava sam proces upravljanja rizicima i trebalo bi utjecati pozitivno i na
sam uspjeh projekta.

2 Sustavi za potporu odlucivanju

Sustavi za podrsku odlucivanju pomazu u donosenju odluka, osobito kada se
radi o fragmentiranim informacijama i sloZzenim problemima [5]. Oni prikupljaju i
analiziraju relevantne podatke, ukljucujuci informacije o troskovima, vremenskim
uvjetima, resursima i drugim klju¢nim varijablama koje utjecu na uspjeh projekta.
Osiguravaju alate za analizu rizika, 5to omogucuje procjenu potencijalnih prijet-
nji i prilika u projektu. Ta analiza pomaze u identifikaciji i smanjenju rizika, sto je
osobito vazno u infrastrukturnim projektima gdje su ulozi visoki. Sustavi pomazu
u planiranju i optimizaciji resursa, vremena i budzeta. Oni koriste modele i algori-
tme za generiranje optimalnih planova, omogucujuci ucinkovitu raspodjelu resur-
sa. Sustavi takoder omogucuju simulaciju razlicitih scenarija i predvidanje ishoda,
Sto pomaze u razumijevanju potencijalnih posljedica odluka. Ovo je klju¢no za
donosenje strateskih odluka u infrastrukturnim projektima, gdje promjene mogu
imati dugorocne implikacije. Na kraju, sustavi za podrsku odlucivanju olakSavaju
komunikaciju i suradnju medu svim sudionicima u realizaciji infrastrukturnih pro-
jekata.

Struktura sustava za potporu odlucivanju prikazana je na slici 1. Osnovni elemen-
ti sustava su podaci, modeli, dokumenti i korisnicko sucelje. Podacima, modelima
i dokumentima pristupa se pomocu odgovarajucih sustava za upravljanje, a kori-
snik pristupa cijelom sustavu pomocu jedinstvenog sucelja. Tijekom rada susta-
va za potporu odlucivanju modeli mogu sami dohvatiti potrebne podatke iz baza
podataka ili baze dokumenata, a nakon izvodenja rezultati se mogu pohranjivati
u baze podataka ili dokumenata [6]. U nastavku slijedi kratki opis najvaznijih ele-
menta sustava za potporu odlucivanju.

47



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

Donositelj/i odluke I

|
Korisni¢ko sucelje

Y
Sustav za upravljanje Sustav za upravljanje Sustav za upravljanje
bazom podataka bazom modela dokumentima

Y Y Y

Baze podataka I-_> Modeli I._> Dokumenti I

Slika 1. Elementi sustava za potporu odlucivanju

Glavni izvori podataka bi u slu¢aju upravljanja rizicima bile baze podataka iden-
tificiranih rizika po pojedinom projektu. U tim bazama mogli bi se nalaziti i rizici i
koji su nastali na drugim slicnim projektima, ali bi korisnik sustava za potporu od-
lucivanju zajedno sa suradnicima koji sudjeluju o odlucivanju odabrao one rizike
koje se odnose na konkretan projekt i dalje s njima upravljao na adekvantan nacin
nakon analize svakog pojedinog rizika.

Sustav za upravljanje bazom modela omogucuje koristenje modela koji su po-
trebni za analizu alternativa kod odlucivanja o prioritetima i odgovorima na
identificirane rizike. Takoder, s modelima je moguce raditi odgovarajuce ana-
lize osjetljivosti dobivenih rezultata. U sustav za potporu odlucivanju moguce je
ukljuciti razlicite vrste modela, kako po metodama na kojima se modeli temelje,
tako i po vrstama problema koje rjesavaju i razinama upravljanja na kojima se ko-
riste. Knjiznica modela moZe sadrzavati statisticke, optimizacijske ili simulacijske
modele, modele temeljene na neuronskim mrezama, genetskim algoritmima ili
neizrazitoj logici. Prema razinama odlucivanja na kojoj se koriste odabrani mo-
deli mogu biti strategijski, takti¢ni i operativni.

Dokumenti u sustava za potporu odlucivanja sadrze razlicite vrste nestrukturira-
nih podataka. Dokumenti se najcesce sastoje od teksta, grafickih prikaza, slika,
glasa i videozapisa. Primjeri dokumenata su izvjestaji, pisma korisnika, interne
poruke, ugovori, i elektronicke poruke. Da bi se dokumenti mogli koristiti u od-
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lu¢ivanju oni moraju biti efikasno pohranjeni i moraju se moci interpretirati i pre-
trazivati.

Korisnicko sucelje obuhvaca nacine potrebne za unos podataka u sustav, razradu
modela te izlaz podataka. Ono je izuzetno vazna komponenta sustava za potporu
odlucivanju jer je sucelje za korisnika zapravo sam sustav. Slabo oblikovano su-
Celje moze odbiti korisnike ¢ak i ako su ostali dijelovi sustava dobro napravljeni.

3 Primjer sustava za potporu odlucivanju — program PP-Risk

PP-risk je samostalni cjeloviti informacijski sustav koji zadovoljava sve elemente
sustava za potporu odlucivanju. Razvijen je u MS Visual Basic 6 razvojnom okru-
Zenju na Microsoft Windows platformi [7]. Korisnicko sucelje (interface) obuhva-
¢a mehanizme potrebne za unos podataka u sustav, izvodenje modela te izlaz
podataka (slika 2). 1z glavnog izbornika moguce je azurirati listu projekata, listu
korisnika za pojedini projekt te listu klju¢nih rizika, odnosno rizika koji ce se ana-
lizirati u svakoj fazi. Nadalje moguce je prijeci na odredivanje vjerojatnosti rizika
i utjecaja rizika na projekt, cime je odredena izlozenost riziku. Na kraju moguce
je izravno prijeci na odredivanje prihvatljivosti rizika u slu¢aju da su donesene i
smjesStene u bazu podataka sve potrebne odluke.

. PP-Risk =
File Edit Yiew RiskProbahility Risklmpact RiskAcceptability Risklist UserList Help

DR & &m=@ =z

Slika 2. Glavni izbornik PP-Riska

Sustav za upravljanje bazom podataka omogucava kreiranje, uporabu i odrzava-
nje relacijskih baza podataka. Baze podataka kojima MS Visual Basic 6 upravlja
sastoje se iz tabela koje se sastoje iz polja zapisa. Tabele su medusobno pove-
zane kroz set slicnih podataka, koji se nazivaju kljucevi. Kljuc identificira zapis i
moZe ga povezati s drugim zapisom iz iste tabele ili zapisima iz druge tabele ili
drugih tabela.

Za pristup i manipulaciju bazom podataka koristen je Structured Query Language
(SQL). To je programski jezik koji koristi ve€ina racunarskih programa za pristup
dataset orijentiranim bazama podataka.

Na slici 3. graficki su prikazane tablice baze podataka sa odgovarajucim poljima i
vezama medu njima.

49



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

Probab
User

1 1

| UserCode

PhaseCode
MNarme RiskCade1
Title RiskCode2
Position Score
' el

oo V{‘

UserCade

UserCode
PhaseCode
RiskCodel
RiskCode2
Score

|m\
oo
UserCode
oo
PhaseCode
oo
RiskCodel
oo
RiskCode2
E A Score
S
PhaseCode M
RiskCode

UserCade
PhaseCode
RiskCoclel
RiskCode2
Score

RiskMName

Slika 3. Struktura baze podataka sa pripadnim tablicama, poljima i medusobnim vezama [7]

4 Primjena programa PP-Risk na infrastrukturnom projektu
izgradnje tulela

Za prikaz primjene sustava za potporu odlucivanju odabran je tunel “Sveta tri
kralja” Tunel se nalazi na autocesti Zagreb-Macelj i dug je 1.740 m. Trasa tunela
vecim dijelom se nalazi u kategorijama najslabijih stijena tipa s visokim razinama
podzemne vode i velikim brojem prirodnih kliziSta [8].

Prvi korak u primjeni sustava bio je odabir experata. Ukupno je sudjelovalo 18
experata koji su imali znaajno ucesce u realizaciji slicnih objekata u proslosti.
Svim expertima podijeljeni su obrasci u obliku upitnika koji su napravljeni za svaku
fazu posebno. Obrasci su prilagodeni AHP metodi i omogucavaju donosenje niza
prosudbi o medusobnim odnosima identificiranih rizika u odnosu na vjerojatnost,
vrijeme, troskove i kvalitetu, kao i definiranje medusobnog znacaja vremena,
troSkova i kvalitete u svakoj fazi. U drugom koraku su rezultati usporedbe une-
seni u bazu podataka racunalnog programa PP-Riski nakon izracuna izloZenosti
riziku; od eksperata je zatraZzeno da daju odgovarajuci odgovor na rizik. Na kraju, u
trecem koraku voditelj projekta je donio prosudbe i odgovore na rizike za sve faze
projekta, uzimajuci u obzir sve prosudbe strucnjaka, kao i dobivene izlozenosti i
odgovarajuce odgovore na rizike. Popis kljucnih rizika identificiranih i analiziranih
za zadnju, devetu fazu projekta: KoriStenje i odrzavanje je bio slijedeci:

» 901: Unsatisfactory Building Performance Measurement (Nezadovoljavajuce

pracenje funkcioniranja tunela)
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Sustav za potporu u odlucivanju za upravljanje rizicima u infrastrukturnim projektima

» 902: Lack of Maintenance Strategies Update (Nedostatak azuriranja strategi-
jaodrzavanja) i

= 903: Lack of Lifecycle Budgetary Requirements Update ) Nedostatak azurira-
nja proracunskih zahtjeva za zivotni ciklus tunela).

Rezultati analize za devetu fazu prikazani su na slici 4.
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Slika 4. Izlozenost riziku i prihvatljivost rizika za fazu projekta: KoriStenje i odrzavanje

5 Zakljucak

Sustavi za potporu odlucivanju klju¢ni su za ucinkovitu izgradnju, upravljanje
i odrzavanje infrastrukturnih objekata, no imaju i odredene nedostatke. Imple-
mentacija je skupa i zahtijeva znacajna ulaganja u tehnologiju i obuku osoblja.
Sustavi su sloZeni i mogu ograniciti dostupnost manjim organizacijama, a postoji
i rizik od prevelikog oslanjanja na tehnologiju te kvaliteta odluka ovisi o to¢nosti
unesenih podataka. Nacin ugovaranja projekata takoder moZze utjecati na ograni-
¢enja i razdiobu rizika. Tradicionalni nacin moze izazvati probleme u koordinaciji,
Design-Build nacin moze kompromitirati kvalitetu, Construction Management
nacin zahtijeva visoku razinu koordinacije, a Public-Private Partnership nosi kom-
pleksne ugovore i dugorocne obveze. Unatoc tim ogranicenjima, sustavi poveca-
vaju Sanse za uspjeh projekta kroz bolje informirane i brze odlucivanje.
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Sazetak

Utjecaj klimatskih promjena je znacajan za sve gradevine, a posebno je od velike vaznosti
kod zgrada koje imaju status kulturnog dobra. Europska Unija redovito publicira izvjestaje
o otpornosti zgrada sa statusom kulturnog dobra na klimatske promjene. U izvje5¢ima se
preporucuju konkretne radnje, poput obnove zgrada i potrebe za poboljsanjem odrzavanja
zgrada s ciljem povecanja otpornosti i prilagodbe na klimatske rizike. U ovom radu se daje
kratki prikaz vaznosti teme prilagodbe zgrada sa statusom kulturnog dobra klimatskim
rizicima te primjer mjera za ublazavanje i prilagodbu zgrada sa statusom kulturnog dobra
na utjecaje klimatskih rizika.

Kljucne rijeci: klimatski rizici, prilagodba zgrada klimatskim promjenama, zgrade sa statusom
kulturnog dobra

Climate change risk impact to cultural heritage
buildings

Abstract

The impact of climate change is significant for all buildings, and this is especially impor-
tant for cultural heritage buildings. The European Union publishes reports on the resi-
lience of cultural heritage buildings to climate change. The reports recommend specific
actions, such as the renovation of buildings and the need to improve the maintenance
of buildings in order to increase building resilience and adaptation to climate risks. This
paper presents a brief overview of the importance of cultural heritage buildings’ adapta-
tion to climate risks. Furthermore, an example of measures for cultural heritage buildings
adaptation to the impact of climate risks is presented.

Key words: cultural heritage buildings, climate risks, building adaptation
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1 Uvod

Zgrade sa statusom kulturnog dobra koje su dio nepokretne kulturne bastine, bilo
da su pojedinacno zasticene ili su dio kulturno-povijesnih cjelina, gradene su u
razliCitim podrugjima i razlic¢itim tehnikama, a ono Sto im je zajednicko je izrazena
potreba za oc¢uvanjem i obnovom. Buduci da je prirodne nepogode koje uzrokuju
klimatske promjene nemoguce u potpunosti predvidjeti i sprijeciti, jedan od naj-
vecih izazova u upravljanju zgradama je kako smanjiti njihovu ranjivost i jacati ot-
pornost na klimatske promjene. Kako bi se zastitila vrijednost i znacaj zgrada sa
statusom kulturnog dobra neophodno je razraditi mjere za ublazavanje utjecaja
klimatskih rizika te nacine prilagodbe ovakvih zgrada novim okolisnim uvjetima.
Razumijevanje upravljanja rizicima za zgrade sa statusom kulturnog dobra za-
htjeva razjasnjenje skupa kljucnih i povezanih pojmova kao Sto su rizik i ranjivost.
U kontekstu procjene utjecaja klimatskih promjena rizik se Cesto upotrebljava u
znacenju potencijala za Stetne posljedice klimatskih nepogoda za kulturna do-
braiinfrastrukturu. Rizik je kombinacija djelovanja klimatske nepogode, odnosno
njezine vjerojatnosti pojave, te ranjivosti (engl. vulnerability) i izloZzenosti (engl.
exposure) kulturnog dobra i infrastrukture [1]. Ranjivost zgrada sa statusom kul-
turnog dobra moze se opisati kao vjerojatnost djelomicnog ili potpunog gubitka
vrijednosti i znacaja kulturne bastine zbog klimatskih promjena [2].

Europsko izvjesce o klimatskim rizicima (EUCRA — European Climate Risk Assessment)
[3] izradeno od strane Europske agencije za okoli$ upucuje na to da su kljucni
klimatski rizici za izgradeni okolis Steta na infrastrukturi i zgradama zbog klimat-
skih promjena i ekstremnih klimatskih pojava te rizici za dobrobit ljudi od utje-
caja klimatskih promjena na zgrade. Kao rezultat ucinaka klimatskih promjena
predvida se povecanje Stete od ekstremnih vremenskih prilika na izgradenom
okolisu do 10 puta do kraja 21. stoljeca u odnosu na dosadasnje Stete. IzvjeSce
[3] naglasava potrebu ulaganja u projektiranje zgrada koje su klimatski otporne
za novoizgradene zgrade i postojece zgrade koje se obnavljaju, bez umanjivanja
kulturnih ili gospodarskih vrijednosti podrugja od povijesnog znacaja ili zgrada s
povijesnom vrijednosScu.

Nedavno /zvjesce o jacanju otpornosti kulturne bastine na klimatske promjene [4]
izdano 2022. godine od strane Europske komisije ukazalo je na Cinjenicu da je
samo 12 od 28 zemalja spomenulo kulturnu bastinu u politikama vezanim uz
klimatske promjene, dok samo 7 zemalja ima dostupne planove za uskladivanje
klimatskih promjena i kulturne bastine: Irska, Grcka, Italija, Cipar, Slovenija, Finska
i Svedska.
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2 Primjer mjera prilagodbe zgrada sa statusom kulturnog dobra
pod utjecajem klimatskih rizika

Pregled postojece literature koja se bavi klimatskim rizicima u kontekstu zgrada
sa statusom kulturnog dobra dao je uvid u klju¢ne klimatske rizike koji su goto-
vo uvijek vezani uz ekstremne temperature i oborine, atmosfersku vlagu, vjetar,
poplave, podizanje razine mora, suse, oluje, klizista i pozare [5-8]. Uz prethodno
nabrojane klimatske rizike, UNESCO je kao prijetnje kulturnoj bastini identificirao
i interakciju izmedu klimatskih promjena i oneciscenja zraka [5].

Prema Sesanai dr. [8], postupne promjene klimatskih varijabli utjecu na mehaniz-
me degradacije kulturne bastine izlozene vanjskom okolisu. Voda je glavni uzroc-
nik degradacije materijala. Povecanje koli¢ine oborina i drugih varijabli povezanih
s vodom kao 5to su ciklusi vlaznosti i razdoblja vlage, u kombinaciji s visim tem-
peraturama, mogu uzrokovati ili pojacati razlicite mehanizme raspadanja, na pri-
mjer, koroziju, bioloSku degradaciju, savijanje i cijepanje higroskopnih materijala
te eflorescencija i subflorescencija zbog kristalizacije soli. Povecanje intenziteta
vjetra i vjetrom noSene kiSe takoder e utjecati na kulturnu bastinu, osobito u
prisutnosti pijeska, soli i atmosferskih zagadivaca. To moZe dovesti do povrsinske
abrazije, povecanog prodora vode, ostecenja strukture i potencijalno urusavanja
konstrukcije. Visa temperatura moze rezultirati povecanjem broja ciklusa smr-
zavanja i odmrzavanja 5to moze pojacati fizicko trosenje kamena i keramickih
materijala. Dodatno, klimatske promjene mogu promijeniti prirodni fizicki okolis s
ozbiljnim posljedicama za oCuvanje kulturne bastine. Postupne promjene, kao Sto
su zagrijavanje oceana te podizanje razine mora i s njime povezani obalni utjecaji
i otapanje permafrosta, mogu dovesti do pojave poplava, susa, toplinskih valova
i kliziSta s izravnim, ponekad katastrofalnim ucincima na kulturnu bastinu. Mogu
se pojaviti i neizravni ucinci, kao 5to su povecanje kristalizacije soli i korozije me-
tala. Takoder se ocekuje povecanje dezertifikacije u toplijoj i susoj klimi te s njime
povezani rizici za kulturnu bastinu.

Proces pripreme zgrada sa statusom kulturnog dobra na klimatske promjene za-
pocinje analizom dostupnih klimatskih podataka za lokaciju zgrade. Potom slijedi
identifikacija klimatskih rizika kojima je zgrada sa statusom kulturnog dobra izlo-
zena. Na temelju analize utjecaja identificiranih rizika predlazu se mjere prilagod-
be na ocekivani klimatski rizik. U Tablici 1. u nastavku prikazan je prijedlog mo-
gucih mjera prilagodbe na neke od najcesce adresiranih klimatskih rizika. Mjere
prilagodbe prikazane u Tablici 1. nastale su kao sublimacija podataka o rizicima iz
projekata koji su analizirani od strane Regionalne energetsko-klimatske agencije
Sjeverozapadne Hrvatske (REGEA).
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Klimatski rizik

Prijedlog mogucih mjera prilagodbe na ocekivani klimatski rizik

Ekstremna
vrucina

Povecanje toplinske zastite ovojnice grijanog prostora

Ugradnja sjenila

Unaprjedenje postojecih ili ugradnja novih visokoucinkovitih sustava za hladenje,
ventilaciju, klimatizaciju, automatsko upravljanje zgradom

Primjena elemenata zelene infrastrukture (npr. zeleni krovovi, zelena procelja)
Smjestaj elemenata fotonaponske elektrane koji sluze za kontrolu proizvodnje
i pretvorbe energije u kontrolirane uvjete kako bi se smanijila njihova izlozenost
visokim temperaturama i direktna osunc¢anost

Smijestaj fotonaponskih panela na nacin da su poviseni u odnosu na krovnu
povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka koje u odredenoj mjeri
ima efekt hladenja

Naleti snaznog
vjetra

Dodatno ucvrséivanje vanjskih elemenata kako bi izdrzali nalete snaznog vjetra
Dodatno ucvrscivanje fotonaponskih panela i smjestanje na nacin da su poviseni
u odnosu na krovnu povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka i
smanjenje otpora koje bi moglo uzrokovati fizicko oStecenje

Pojava pijavica
i tornada

Dodatno ucvrscivanje vanjskih elemenata kako bi izdrzali nalete snaznog vjetra
Dodatno ucvrscivanje fotonaponskih panela i smjestanje na nacin da su poviseni
u odnosu na krovnu povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka i
smanjenje otpora koje bi moglo uzrokovati fizicko ostecenje

Pojava tuce

Ugradnja materijala koji imaju znacajnu mehanicku otpornost
Ugradnja fotonaponskih panela koji imaju zna¢ajnu mehanicku otpornost

Velike kolicine

Sanacija postojece vlage kao preduvjet energetskoj/sveobuhvatnoj obnovi
Odvodnja oborinske vode u javnu kanalizaciju linijskim kanalicama te

padalina gravitacijskim odvodnim sustavom
u kratkom e Ozelenjavanje cestice oko gradevine ili poplocavanje vodopropusnim plo¢ama
vremenskom e Ugradnja poroznih materijala, kisnih vrtovai dr.
razdoblju e Izvedba nosive konstrukcije fotonaponske elektrane na nacin da velike koli¢ine
oborina ne mogu utjecati na osjetljive komponente
Uskladivanje sa zahtjevima za zastitu od pozara
Sprinkler sustav, negorivi materijali, vanjska i unutarnja hidrantska mreza
Smjestanje elemenata fotonaponske elektrane koji sluze za kontrolu proizvodnje
i pretvorbe energije u kontrolirane uvjete kako bi se smanijila njihova izlozenost
Pozari visokim temperaturama i direktna osuncanost i potencijalno pregrijavanje koje

moze dovesti do pozara

Smijestanje fotonaponskih panela na nacin da su poviseni u odnosu na krovnu
povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka koje u odredenoj mjeri
ima efekt hladenja

Vecina pojedinacno zasticenih zgrada sa statusom kulturnog dobra (njih 93%) iz-
gradena je u razdoblju prije 1930. godine kada nisu postojali propisi za toplinsku
zastitu [10]. Stoga Versic i dr. [10] donose niz smjernica za energetsku obnovu
zgrada sa statusom kulturnog dobra, koje su opisane u nastavku. Energetska ob-
nova postojeceg fonda zgrada nedvojbeno je klju¢na mjera prilagodbe zgrada na
klimatske promjene. Potrebno je inzistirati na toplinskoj izolaciji ovojnice, ali nuz-
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no je i poticati primjenu visokoucinkovitih i obnovljivih sustava za grijanje i hla-
denje kako bi se iskoristio cjelokupan potencijal obnove postojeceg fonda zgrada.
Zbog specificnih ogranicenja na zgradama sa statusom kulturnog dobra, koje su
posljedica iznimne vrijednosti pojedinih dijelova tih zgrada, mjere energetske ob-
nove potrebno je ostvariti na dijelovima gdje su ograni¢enja manja ili ih nema.
Prilikom odabira materijala vazno je predvidjeti upotrebu kompatibilnih materi-
jala koji nece narusiti autenti¢nost i izvornost zgrade, a dugorocno nece dovesti
do pogorsanja fizickog stanja zgrade. Materijali bi trebali biti paropropusni kako bi
omogucili "disanje” izvornih gradevinskih struktura i materijala. Sve mjere ener-
getske obnove nisu primjenjive na svim zgradama sa statusom kulturnog dobra,
no bez obzira na to moguce je povecati energetsku ucinkovitost svake zgrade sa
statusom kulturnog dobra pod uvjetom da je odabrana primjena onih mjera koje
nemaju utjecaj na vrijednost i obiljezja zgrade na temelju kojih je utvrdeno svoj-
stvo kulturnog dobra.

Prema Versicidr.[10], prilikom energetske obnove zgrada sa statusom kulturnog
dobra preporuca se, gdje god je to moguce, toplinsku izolaciju postaviti s vanjske
strane zida. To je fizikalno najispravniji postupak jer stiti nosivu konstrukciju od
smrzavanja, sprjetava pojavu nezeljenog kondenzata i stvaranja okruzenja za
razvoj mikroorganizama i gljivica na unutarnjoj strani zida. S obzirom na to da
vanjska fasada na zgradama sa statusom kulturnog dobra Cesto predstavlja vri-
jedan povijesni element, konzervatorski uvjeti Cesto ne dozvoljavaju postavljanje
toplinske izolacije s vanjske strane zidova. Postavljanje fotonaponskih sustava na
krov ili proCelje zgrada sa statusom kulturnog dobra takoder je Cesto otezano jer
oni moraju biti izlozeni suncevoj svjetlosti, a samim time ne mogu ostati nevidlji-
vi. Zbog toga je odabir moguce lokacije za ugradnju fotonaponskog sustava po-
trebno usuglasiti sa zahtjevima nadleZnog konzervatorskog odjela. Danas posto-
je rjeSenja koja omogucavaju postavu fotonaponskih sustava koji su integrirani u
crijep, staklo, lim ili neki drugi materijal Sto doprinosi smanjenju njihove vidljivosti
na krovu ili procelju zgrade.

Rizici uzrokovani klimatskim promjenama nisu dovoljno dobro zastupljeni u po-
stojecoj regulativi [11, 12]. To se posebno odnosi na postojece Eurokodove. Kao
odgovor na ova ogranicenja i potrebu prilagodbe zgrada klimatskim promjenama,
trenutno je u razvoju druga generacija Eurokodova. Drugom generacijom Euro-
kodova uvesti Ce se zahtjevi za procjenu, odrzavanje i rekonstrukciju postojecih
zgrada kako bi se, medu ostalim znacajkama, osigurala otpornosti i prilagodba
na utjecaje klimatskih promjena. Dostupnost klimatskih podataka i podataka o
klimatskim rizicima za infrastrukturu i zgrade je poboljSana u posljednjim deset-
liecima, a tome je pridonijela i uspostava Copernicus servisa za klimatske promjene
[3] koji je javno dostupan.
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Zbog posebnosti zgrada sa statusom kulturnog dobra potrebno je detaljno ana-
liziranje postojeceg stanja takvih gradevina te ukljucivanje viSe profesionalnih
struka. Potrebno je napraviti protokol pregleda zgrada, definirati obrasce za pre-
gled postojeceg stanja i dosadasnjih aktivnosti vezanih na odrzavanje i obnovu
ovakvih zgrada. Nuzna je izrada registra zgrada sa statusom kulturnog dobra s
pripadajucim klimatskim rizicima i njihovim utjecajem na promatranu gradevinu.
Nakon Sto su se identificirali i analizirali Stetni utjecaji, potrebno je predloZiti mje-
re kojima bi se smanjio novi utjecaj, odnosno potrebno je iznaci najbolja rjeSenja
za prilagodbu zgrada izlozenim klimatskim rizicima s ciljem ocuvanja zgrada sa
statusom kulturnog dobra koje imaju veliku povijesnu vrijednost.

3 Zakljucak

U posljednjim desetlje¢ima istrazivanja utjecaja klimatskih promjena na zgrade
sa statusom kulturnog dobra dovela su do znacajnog napretka u pogledu procje-
ne klimatskih rizika, ali ta dostignuca velikim dijelom joS uvijek nisu prenesena
u prakticnu primjenu. Jedan od mogucih razloga je to Sto se znanstveni rezul-
tati teSko prenose donositeljima politika i odluka u podrucju zastite i o€uvanja
kulturne bastine. Spora implementacijai razmjena znanja izmedu znanstvenika
i organizacija ukljuenih u zastitu i o¢uvanje kulturne bastine usporavaju razvoj
okvira za upravljanje klimatskim rizicima specificnog za kulturnu bastinu. Osim
toga, zastita kulturne bastine i dalje pati od nedostatka integracije konkretnih
mjera u nacionalne planove za prilagodbu klimatskim promjenama. Ovim radom
se zeljelo ukazati na problematiku i staviti naglasak na rizike klimatskih promjena
koji utjeCu na zgrade sa statusom kulturnog dobra te potrebu za prilagodbom
ovakvih zgrada novim uvjetima.
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Sazetak

Evakuacijska sklonista klju¢na su za zastitu ljudi u podru¢jima pogodenim katastrofa-
ma, minimizirajuci gubitke Zivota i povecavajuci otpornost zajednica. Planiranje i dodje-
la sklonista smanjuju ranjivost i uklju¢uju poboljSanje infrastrukture, krizno upravljanje,
edukaciju, zakonodavstvo, sustave ranog upozoravanja i strategije oporavka. Medutim,
neravnomjerna distribucija sklonista i razlike u gustoci naseljenosti ogranic¢avaju njihovu
pristupacnost. Odabir lokacija skloniSta temelji se na udaljenosti od katastrofe, pristupu
zelenim povréinama i kvaliteti zgrada. Clanak predlaZe istrazivacki okvir za analizu utje-
caja broja stanovnika na odabir lokacije sklonista, s ciljem postavljanja skloniSta izvan ra-
njivih podrugja kako bi se maksimizirala sigurnost. Studija nudi prakticne informacije za
buduce planiranje, prevenciju i pripremu za katastrofe.

Kljucne rijeci: evakuacijska sklonista, prostorna dostupnost, GIS, smanjenje rizika od katastrofe,
potraznja i resursi sklonista, skloniste za hitne slucajeve, odabir lokacije

Methodology for selecting emergency shelter
locations in natural disasters

Abstract

Evacuation shelters are crucial for protecting people in areas affected by disasters, mini-
mizing loss of life and increasing community resilience. Planning and allocating shelters
reduce vulnerability and include improving infrastructure, crisis management, education,
legislation, early warning systems, and recovery strategies. However, uneven distribution
of shelters and differences in population density limit their accessibility. Shelter location
selection is based on distance from disaster areas, access to green spaces, and building
quality. The article proposes a research framework to analyze the impact of population
numbers on shelter location selection, aiming to place shelters outside vulnerable areas
to maximize safety. The study offers practical information for future disaster planning,
prevention, and preparation.

Key words: evacuation shelters, spatial accessibility, GIS, disaster risk reduction, shelter demand
and resources, emergency shelter, site selection

61



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

1 Uvod

Pojavljivanje katastrofa, bilo prirodnih ili antropogenih, kao Sto su potresi, poplave,
oluje, klizista i ostale, neizbjezan je dio naSe svakodnevice. One mogu imati razaraju-
¢e ucinke na drustva, Sto rezultira gubitkom kljucne infrastrukture, ekonomske odrzi-
vosti, i prije svega, gubitkom zivota. Medutim, ovisno o vrsti i opsegu katastrofe, kao
i njezinoj lokaciji, mogu imati razlicite negativne posljedice [1, 2]. Jedan od prirodnih
fenomena Cije zanemarivanje ce uzrokovati nepopravljivu Stetu drustvu su potresi
i poplave [3, 4]. Globalno se prognozira da ce prirodne katastrofe, zbog klimatskih
promjena, nastupati sve ¢esce i biti ozbiljnije u bliskoj buducnosti. Posto se sve vise
ljudi seli iz ruralnih dijelova u gradove, dolazi do neplanirano velike urbanizacije te
porasta koncentracije ljudi i imovine u gradovima, opasnim i ranjivim podrudjima [5,
6]. U proteklom desetljecu, ekstremni klimatski dogadaji uzrokovali su ogroman broj
smrtnih slucajeva i znatnu ekonomsku Stetu. Od 1950. godine broj prirodnih kata-
strofa kontinuirano raste, a od 1990. godine, u Bazi podataka za upravljanje hitnim
situacijama (EMDAT-CRED), prijavljeno je najmanje 15,490 prirodnih katastrofa (Slika
1). Sve navedene katastrofe uzrokovale su vise od 32,6 milijuna smrtnih slucajeva,
zahvatile su preko osam milijardi ljudi i prouzrocile ukupnu Stetu od najmanje 3,5 bi-
lijuna americkih dolara na globalnoj razini [7]. Gradovi su ranjiviji na prirodne kata-
strofe poput potresa i poplava zbog gustoce naseljenosti i ekonomskih aktivnosti u
velikim i gustim podrugjima [8, 9]. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) definira
“katastrofu” kao svaki dogadaj koji uzrokuje Stetu, unistenje, ekoloski poremecaj, gu-
bitak ljudskih Zivota, ljudsku patnju, pogorsanje zdravlja i zdravstvenih usluga u mjeri
dovoljnoj da opravda izvanredni odgovor izvan pogodene zajednice ili podrucja [10].
Utjecaj katastrofa na zajednice varira ovisno o sektoru i razini [11, 12], a odreden je
drustvenim, ekonomskim i okoliSnim kapacitetima zajednice za prilagodbu [13].
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Slika 1. Trend prirodnih katastrofa i broja poginulih [14]
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2 Upravljanje rizikom kod katastrofa

Upravljanje rizikom kod katastrofa je nacin spre¢avanja novih rizika od katastro-
fa, smanjenje postojecih rizika i upravljanje preostalim rizicima u svrhu jacanja
otpornosti i smanjenja gubitaka [15]. Upravljanje rizikom kod katastrofa ozna-
Cuju dva bitna pojma, a to su: otpornost i ranjivost. Otpornost je sposobnost su-
stava ili drustva izlozenog opasnostima da se suprotstavi, prilagodi i oporavi od
ucinaka opasnosti [15]. Otpornost se oslanja na ucinkovito donoSenje odluka u
svim fazama upravljanja rizikom kod katastrofa: procjena rizika i ranjivosti, pla-
niranje, prevencija i ublazavanje, priprema, odgovor, oporavak, ponovna procjena
i revizija. Ranjivost je mjera podloZnosti drustva, zajednice, sustava ili imovine
utjecajima opasnosti zbog fizickih, socijalnih, ekonomskih i okolisnih ¢imbenika
[15], te odupiranju, prilagodbi ili brzom oporavljanju od posljedica katastrofalnih
dogadaja.

Upravljanje katastrofama

Ublazavanje katastrofa Odgovor na katastrofu
Procjena rizika Prevencija Spremnost Olaksanje Rehabilitacija Rekonstrukcija
Procjena Strukturne Planiranje - traganje i spasavanje
opasnosti mjere nepredvidenih - sigurnost
situacija - hrana
Procjena Ne
. . - voda
ranjivosti strukturne Upozorenjei
. - skloniste i sanitarije
mjere evakuacija
- odjeca i pokrivaci
- zdravstvena skrb
(<
s
Prije katastrofe = Prije katastrofe
(0]
- = “ _____________
®
Procjena opasnosti: ~ Strukturne mjere: Planiranje | Neposrednaintervencija, Rehabilitacija, Rekonstrukcija,
. . . . . ©
mapiranje, pracenje  posebni gradevinski  nepredvidenih situacija: g obnova osnovnih potpuni nastavak
propisi, brane protiv  plan akcije u slucaju ‘©] Trajanje - po definiciji drustvenih funkcija  socijalno-ekonomskih
Procjenaranjivosti:  poplava, itd. katastrofe, obuka o kratkorocno funkcija,
procjena ranjivosti timova. Trajanje - tjednima  preventivne mjere
za sve elemente Ne strukturne mjere: pa i mjesecima
izlozene opasnosti  planiranje koristenja  Upozorenje i Trajanje - mjesecima
zemljiSta, zakoni, evakuacija: paigodinama
Procjena rizika: osiguranje, javno razvoj indikatora i
Izracun ocekivanih obrazovanje, itd. sustava ranog
gubitaka upozorenja,

simulacijske vjezbe.

Slika 2. Aktivnosti ublazavanja katastrofa prema svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO)
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Prilikom izrade projekata, neophodno je ukljuciti zajednice u proces kako bi se
osiguralo zadovoljavanje njihovih potreba i smanjenje specificne ranjivosti. Broj-
ne studije su pokazale da sudjelovanje zajednica u procesima upravljanja rizikom
kod katastrofa, posebno u planiranju evakuacijskih sklonista, jaca sposobnost
zajednica za izgradnju otpornosti, povecanju sanse za njihov uspjeSan oporavak i
dugotrajnu rehabilitaciju [16, 17].

3 Istrazivacki okvir odabira evakuacijskih sklonista

U prvom primjeru istrazivackog okvira, ucinkovita dodjela sklonista i kvalitetno
planiranje evakuacije ovise o lokaciji sklonista, te postotku raspodjele sklonista i
populacije. Geografski informacijski sustavi (GIS) su kljucni alati koji omogucava-
juistrazivacima efikasno prikupljanje, analizu i vizualizaciju prostornih podataka.
Kroz napredne tehnike kartiranja, GIS tehnologija omogucuje detaljno razumije-
vanje geografskih obrazaca i trendova, sto je klju¢no za planiranje, upravljanje
resursima i donosenje odluka na razli¢itim razinama. Kako bi analiza i procjena
planiranja sklonista za katastrofe, te odabir njihove lokacije, bila Sto tocnija i kva-
litetnija, predlozen je istrazivacki okvir sa Slike 3. Ranjivost tijekom katastrofe
uzrokovana je prostornom heterogenoScu neravnoteze izmedu potraznje i kapa-
citeta resursa. Slika 3. prikazuje istrazivacki okvir za analizu evakuacije i distribu-
cije sklonista u slucaju katastrofe. Detaljno se bavi procesom analize i planiranja
evakuacije u slucaju katastrofe, fokusirajuci se na distribuciju sklonista i resursa,
analizu dostupnosti, usporedbu izmedu normalnih i kriznih situacija, te analizu
ranjivosti, postupak se sastoji od Cetiri glavna koraka. Prvi korak je prostorna
analiza distribucije potraznje za skloniStem i resursima, koja sadrzi informacije o
stanovnistvu i skloniStima za evakuaciju. Kako bi se dobile potrebne informacije o
stanovnistvu prikupljaju se i analiziraju demografski podatci iz popisa stanovnis-
tva, koji obuhvacaju podatke kao 5to su ukupan broj stanovnika, starosna struktu-
ra, gustoca naseljenosti, specificne potrebe stanovnistva, i slicno. Prikupljeni po-
datci omogucuju tocnu procjenu broja ljudi koji bi mogli biti pogodeni katastrofom
i kojima e biti potrebna evakuacija i skloniSte. Drugi dio koji se odnosi na sklo-
nista za evakuaciju ukljuuje dva podkoraka. Prvi se odnosi na lokaciju sklonista.
Na osnovu prikupljenih demografskih podataka, vrsi se identifikacija i mapiranje
postojecih sklonista. Ovo ukljucuje odredivanje geografskih lokacija sklonista u
odnosu na raspored stanovnistva. Kapacitet sklonista, drugi podkorak, predstav-
lja kljucni faktor u planiranju evakuacije jer je vazno osigurati da postoji dovo-
ljan broj dostupnih mjesta u sklonistima u slucaju katastrofa. Na osnovu ulaznih
varijabli, cestovne mreze i barijera podrucja katastrofe, provodi se drugi korak,
odnosno analiza dostupnosti. Analiza cestovne mreze je klju¢na za identifikaci-
ju postojecih prometnih ruta i infrastrukturnih kapaciteta, s ciljem optimalnog
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usmjeravanja evakuacije prema sklonistima. Ukljucuje detaljnu evaluaciju glavnih
puteva, alternativnih ruta, uskih grla u prometu i drugih relevantnih faktora koji
bi mogli utjecati na protok evakuacije. Identifikacija barijera u podrucju katastrofe
ukljucuje prepoznavanje svih prepreka koje bi mogle ometati proces evakuacije,
poput poplavljenih puteva, srusenih mostova ili drugih oStecenja infrastrukture
uzrokovanih katastrofom. Nakon provedbe analize dostupnosti dobiju se izlazni
podatci: simuliranje evakuacijskog puta, procijenjena udaljenost evakuacije i pro-
cijenjeno trajanje evakuacije. Proces planiranja evakuacije ukljucuje simuliranje
evakuacijskog puta kako bi se testirala njegova efikasnost i sigurnost. Tijekom
simulacije, analiziraju se razliciti scenariji, ukljucujuci razlicite vremenske i pro-
metne uvjete, kako bi se osiguralo da su evakuacijske rute optimalne i da mogu
efikasno funkcionirati pod razlicitim okolnostima. Procjena udaljenosti evaku-
acije ukljucuje simulaciju potencijalnih evakuacijskih puteva kako bi se odredila
udaljenost koju bi ljudi morali prijeci do najblizeg sklonista. Procijenjeno trajanje
evakuacije izracunava se na temelju simulacija, uzimajuci u obzir faktore kao sto
su prometni uvjeti, brzina kretanja ljudi i moguce prepreke na putu. Na temelju
dobivenih podataka provodi se treci korak: usporedba izmedu normalne situacije
i katastrofe. Analiza ukljuuje detaljno usporedivanje uobicajenih prometnih i in-
frastrukturnih uvjeta s onima tijekom katastrofalnih dogadaja. Cilj je identificirati
kako se dostupnost i efikasnost evakuacijskih ruta mijenjaju u kriznim situacija-
ma. U procesu se procjenjuju faktori kao sto su promjene u prometnom optere-
cenju, oStecenja infrastrukture te moguca ogranicenja pristupa vaznim putevima.
Zadniji korak je analiza ranjivosti koji obuhvaca: nedostatak sklonista, ranjivo sta-
novnistvo i ranjivost sklonista. Analiza nedostatka sklonista ukljucuje ispitivanje
postojanja adekvatnog broja sklonista, te njihove pravilne. Identifikacija ranjivosti
stanovnistva ukljucuje prepoznavanje skupina koje su posebno osjetljive tijekom
katastrofa, kao Sto su starije osobe, djeca, osobe s invaliditetom i druge ugrozene
grupe. Analiza ranjivosti sklonista temeljito se provodi kako bi se procijenilo nji-
hovo trenutno stanje i sigurnosne karakteristike, s ciljem osiguranja da sklonista
mogu adekvatno izdrzati u¢inke katastrofa. Ovaj proces ukljucuje detaljnu analizu
strukturalne integritete svakog sklonista, sposobnost otpornosti na specificne
vrste katastrofa (potresi ili poplave), te procjenu opremljenosti i resursa dostu-
pnih unutar sklonista. Za planiranje pripreme za katastrofe i raspodjelu resursa
klju¢no je poznavanje velicine, gustoce i prostorne raspodjele populacije, kao i
odredenih ili postojecih sklonista za evakuaciju. Problem koji se moze pojaviti je
taj da se podatci popisa stanovniStva obi¢no koriste za odredena geografska po-
drucja koja su organizirana u velike jedinice kao Sto su drzave, regije ili opcine, a
one imaju ograni¢enu prostornu preciznost i ne prikazuju stvarnu, promjenjivu
raspodjelu stanovnistva. Najbolji pokazatelj i nacin za razumijevanje rezultata
popisa stanovnistva u odredenoj regiji ili podrucju jest razmatranje broja stanov-
nika po gradskim Cetvrtima, posebice u odnosu na povrsinu tih Ceturti.
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Slika 3. Istrazivacki okvir odabira lokacije i planiranja sklonista kod prirodnih katastrofa

Drugi primjer istrazivackog okvira (Slika 4.) sastoji od dvije faze. Prva faza je pro-
storno eksplicitna analiza odlu€ivanja s visestrukim ciljevima za identifikaciju pri-
kladnih lokacija sklonista, dok algoritam za odabir lokacije radi optimizacije izbora
medu prikladnim lokacijama predstavlja drugu fazu. Algoritam za odabir lokacije
sklonista temelji se na prepoznavanju ranjivih populacija i podrucja s visokim ri-
zikom, te analizi adekvatnih lokacija za sklonista. Glavni cilj je odabrati optimalna
mjesta za skloniste. U prvom koraku procesa odabira lokacija za sklonista, kljucno
je identificirati ranjive populacije. Ova faza obuhvaca dva bitna aspekta: prvi je
identifikacija podrucja visokog rizika, gdje Zivi znatan broj ranjivih osoba izloZenih
Cestim prirodnim katastrofama; drugi je analiza gustoce naseljenosti, koja poma-
Ze u prepoznavanju podrucja s velikim brojem stanovnika kaji bi u slucaju kata-
strofe mogli biti najviSe pogodeni. Ovi koraci su klju¢ni za preciziranje potreba za
sklonistima i stratesko odredivanje njihovih lokacija za efektivnu zastitu ugroze-
nih skupina. U prvom koraku procesa odabira lokacija za sklonista, analiziraju se
faktori rizika povezane s prirodnim katastrofama, koje su vizualno predstavljeni
crvenim strelicama. Tri klju¢na faktora rizika su: podloznost klizistu (faktor 1), po-
tresu (faktor 2) i poplavi (faktor 3). Pomocu njih se procjenjuje koliko odredeno

66



IstraZivacki okvir za odabir lokacija evakuacijskih sklonista kod prirodnih katastrofa

podrucje sklono kliziStima, analizira se rizik od zemljotresa za to podrudgje, te ocje-
njujemo mogucnost i opseg poplava. Ova sistemati¢na analiza omogucava da se
identificira podrucja s povecanim rizikom od prirodnih nepogoda, Sto je kljucno za
daljnje faze planiranja i postavljanje prioriteta. U drugom koraku procesa odabira
lokacija za sklonista klju¢no je procijeniti faktore sigurnosti i upotrebljivosti, koji
su vizualno oznaceni plavim strelicama. Ovaj korak ukljucuje tri detaljna faktora:
prvo, prikladnost zemljinog pokrova (faktor 4), koja se odnosi na ocjenu kvalitete
i stabilnosti zemljista na kojem se planira izgradnja sklonista, osiguravajuci da
su strukture sigurne i dugotrajne. Drugo, dostupnost vozilima (faktor 5), Sto po-
drazumijeva analizu pristupacnosti lokacije za vozila, klju¢no za brzu evakuaciju
stanovnistva i efikasnu dostavu pomoci u kriznim situacijama. Trece, dostupnost
zdravstvene skrbi (faktor 6), gdje se procjenjuje blizina i dostupnost medicinskih
ustanova koje mogu pruziti neophodnu hitnu pomoc.

CILJ: Odabrati optimaina

mjesta za skloniste

v Mg

Identificirati ranjive populacije Identificirati prikladna mjesta
(potraznja za sklonistem) za skloniste (kandidati)
A v .
Identificirati podrudja visokog CIL 1: Minimizirati rizik od CIL 2: Maksimizirati
rizika opasnosti sigurnost i upotrebljivost
) W ¥ v v 4 7 A v
Gustocta Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor & Faktor 5 Faktor &
naseljenosti Podloznost Podloznost Podloznost Prikladnost Dostupnost Dostupnost
klizistu potresu poplavi zemljidnog vozilima zdravstvene
pokrova skrbi

Slika 4. Istrazivacki okvir odabira optimalnog mjesta za skloniste, plave strelice predstavljaju
fazu 1: prikladnost lokacije, a crvene fazu 2: odabir lokacije

Ovi faktori zajedno omogucavaju odabir lokacija za skloniSta koje ne samo da mi-
nimiziraju rizike nego i maksimiziraju Sanse za brzu reakciju i oporavak u slucaju
katastrofe. Na prikazanom dijagramu toka, proces odabira optimalnih lokacija
za sklonista strukturiran je u dvije glavne faze, jasno povezane putem crvenih
i plavih strelica koje simboliziraju smjerove analize i odlucivanja. Crvene strelice
predstavljaju prvu fazu koja se usmjerava na identifikaciju ranjivih populacija i
procjenu rizika od prirodnih katastrofa, uzimajuci u obzir prva tri faktora uz gu-

67



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

stocu naseljenosti, dok plave strelice vode u drugu fazu, koja se fokusira na oda-
bir lokacija za sklonista s ciljem minimizacije izlozenosti rizicima, te maksimizacije
sigurnosti i pristupacnosti. Svi faktori detaljno se procjenjuje kako bi se osigura-
lo da su odabrane lokacije sklonista optimalno sigurne i funkcionalne, spremne
pruziti zastitu i podrsku u trenucima krize. Ovako organiziran proces omogucava
sistematican pristup planiranju sklonista, s jasnim smjernicama za prioritizaciju
lokacija na temelju razina rizika i infrastrukturne pripremljenosti.

4 Zakljucak

U ¢lanku su prikazani i predlozeni istrazivacki okviri za odabir lokacija i planiranja

sklonista prilikom prirodnih katastrofa. Istrazivacki okviri ukljucuju niz aspekata

koje je potrebno analizirati i uzeti u obzir prilikom planiranja smanjenja posljedica
prirodnih katastrofa. Prikazani istrazivacki okviri i reference uvelike mogu pomoci

u planiranju, rehabilitaciji, smanjenju posljedica i rizika od katastrofa. U nastavku

istrazivanja potrebno je izraditi matematicke modele i algoritme povezane s GIS,

koji ce predloziti i predvidjeti moguce lokacije skloniSta u odnosu na elementarnu
nepogodu i njezinu lokaciju bilo ona: potres, poplava, odron, oluja, s najblizim po-
godnim lokacijama za postavljanje sklonista, postojecih infrastruktura i sadrzaja
potrebnih za Zivot (bolnice, trgovine i slicno). Najbolju lokaciju sklonista, ovisno

o prirodnoj katastrofi, moguce je pronaci putem algoritama za odabir lokacija u

stvarnom vremenu:

» Dijkstrin algoritam kaji se koristi za pronalazenje najkracih putova,

» OWA (Ordered Weighted Averaging) algoritam koji omogucuje donoSenje od-
luka uzimajuci u obzir razliCite razine rizika u procesu odabira lokacija za hitna
sklonista nakon potresa,

= MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) algoritam u kombinaciji s metodama
daljinskog istrazivanja i terenskih istrazivanja za odabir lokacija sklonista u
slucaju seizmickih katastrofa.

Cilj istrazivanja je unaprjedenje procesa odgovora u kriznim situacijama uzroko-

vanim prirodnim katastrofama i izrade modela koji prilikom izvanredne situacije
moze vrlo brzo dati pogodne lokacije sklonista.
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Sazetak

Poznavanje strukturalnog i funkcionalnog stanja kolnika od iznimne je vaznosti za uspjesSnost
cjelokupnog sustava gospodarenja kolnicima. S obzirom da je danasnja tendencija da se po-
daci o stanju kolnika prikupljaju nerazornim metodama, mjerenje defleksije pomocu uredaja s
padajucim teretom postaje sve popularniji nacin ocjene stanja kolnika. Kako je predvidanje po-
nasanja kolnicke konstrukcije u eksploatacijskom periodu modul od izuzetnog znacaja, razvo-
jem tehnologije raste i interes za primjenom umjetne inteligencije, posebice neuralnih mreza.
Poznavanjem modela predvidanja ponasanja, postaje moguce predvidjeti trenutak u kojem ¢e
biti potrebno izvrsiti odredenu razinu i oblik intervencije, kako bi se zadrzao odredeni stupan;
sigurnosti i udobnosti prometovanja tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Kljucne rijeci: neuralne mreZe, kolnicka konstrukcija, modeli ponasanja, uredaj s padajuéim
teretom, nosivost

Application of neural networks for predicting the
structural behavior of the pavement due to load
impact

Abstract

Knowledge of the structural and functional condition of pavement structure is extremely
important for the success of the entire pavement management system. Given that to-
day’s tendency is to collect pavement condition data using non-destructive methods,
deflection measurement using a falling weight deflectometer device is becoming an in-
creasingly popular method of pavement condition assessment. As the prediction of the
behavior of the pavement structure in the exploitation period is a module of exceptio-
nal importance, with the development of technology, there is a growing interest in the
application of artificial intelligence, especially neural networks. By knowing the pavement
behavior prediction model, it becomes possible to predict the moment when it will be ne-
cessary to perform a certain level and form of intervention, in order to maintain a certain
degree of safety and comfort of traffic over a long period of time.

Key words: neural networks, pavement structure, pavement performance models, falling weight
deflectometer, bearing capacity
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1 Uvod

Izgradnja prometne infrastrukture zahtijeva kapitalna ulaganja. Kao i svaki dru-
gi proizvod bez obzira na veli¢inu pocetnog ulaganja, unutar predvidenog vijeka
uporabivosti, vrijednost prometnice uslijed njene degradacije tijekom uporabnog
vijeka postupno pada. Planiranim i pravovremenim poduzimanjem razlicitih mje-
ra odrzavanja ili obnove, moguce je proces degradacije kolnicke konstrukcije us-
poriti ili u potpunosti zaustaviti uz utrosak odgovarajucih financijskih sredstava.
Nepravovremenim poduzimanjem mjera odrzavanja, povecava se razina degra-
dacije, izrazena kroz opseg i velicinu oStecenja, uslijed Cega dolazi do povecanja
troskova odrzavanja, u odnosu na one kaoji bi bili da se pravodobno pristupilo od-
govarajucim mjerama popravaka.

Uspjesno, pravodobno poduzimanje mjera odrzavanja te poznavanje modela
strukturalnog i funkcionalnog ponasanja kolnicke konstrukcije u funkciji vreme-
na, od iznimne je vaznosti. Funkcionalni zahtjevi odnose se na oStecenje povrsine
kolnika, dok se strukturalni povezuju sa nosivoscu kolnika, odnosno njegovom
sposobnoscu da podnesu odredeno prometno opterecenje. Izmjerene vrijednosti
parametara stanja kolnika moguce je vrednovati na temelju mjerodavnih kriterija,
kako bi se ocijenilo stanje pojedinih slojeva ili kolnika u cjelini. Medutim, posjedo-
vanjem podataka o kolniku od trenutka pustanja ceste u promet do danas, mogu-
Ce je ocijeniti njegovo stanje te predvidjeti ponasanje pod djelovanjem prometnog
opterecenja i uvjeta okoline u eksploatacijskom periodu. Kontinuiranim prikuplja-
njem podataka o napredovanju strukturalnog i funkcionalnog oStecenja tijekom
niza godina, moguce je sa dovoljnom tonoscu modelirati ponasanje kolnika. Ta-
kvi modeli su vazni jer omogucavaju predvidanje trenutaka u kojem e odredena
dionica ceste dosegnuti onaj stupanj strukturalne ili funkcionalne degradacije koji
nece zadovoljiti niti sudionike u prometu, a niti cestovne uprave [1]. U svijetu je
unatrag posljednjih tridesetak godina uocen problem da postojece klasi¢no isku-
stvo u odrzavanju cesta viSe nije dostatno te je nuzno mijenjati pristup aktiv-
nostima vezanim za to podrucje. S obzirom da se jasno iskazala potreba za pri-
mjenom novih metoda i postupaka u podrucju inZenjerstva kolnickih konstrukcija,
ubrzanim rastom informaticke tehnologije paralelno raste i interes za primjenom
umjetne inteligencije, posebno neuralnih mreza za predvidanje ponasanja kolnic-
ke konstrukcije. Prema dosadasnjim istraZivanjima neuralne mreze su pokazale
visok stupanj tocnosti prilikom rjeSavanja nelinearnih inZenjerskih problema [2].
U radu je analizirana mogucnost primjene neuralnih mreza treniranih na bazi
podataka dobivenoj terenskim mjerenjima razlicitih funkcionalnih i strukturalnih
ostecenja kolnika. Konacan cilj je prognozirati ocjenu stanja postojecih kolnickih
konstrukcija kao i predvidjeti strukturalno ponasanje kolnicke konstrukcije u bu-
ducem vremenskom periodu.
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2 Ocjena stanja kolnika

Ocjena stanja kolnika obuhvaca funkcionalnu ocjenu stanja kolnika koja obuhva-
€a procjenu sluznosti i sigurnosti te strukturalnu ocjenu stanja kroz odredivanje
nosivog kapaciteta kolnika. Strukturalno stanje kolnika ocjenjuje se mjerenjem
parametara koji opisuju njegovu nosivost, primjerice mjerenje defleksija kao ver-
tikalne deformacije kolnicke konstrukcije nastale uslijed djelovanja opterecenja,
a funkcionalno stanje kolnika mjerenjem pokazatelja o uzduznoj i poprecnoj rav-
nosti (dubina kolotraga), otpornosti na klizanje (hvatljivost), teksturi te ostece-
njima povrsine [3,4]. Problem se javlja kada zbog pogresnog odredivanja veli¢ina
utjecajnih cinitelja prilikom projektiranja kolnicke konstrukcije ili zbog loSe izved-
be, mogu nastati neocekivana trajna oStecenja u kolnickoj konstrukciji tokom
eksploatacijskog perioda. Takoder, postoji mogucnost da potpuna degradacija
kolnicke konstrukcije u obliku sloma, nastupi prije kraja projektnog perioda. Vrlo
je vazno ovaj problem uociti na vrijeme kako bi se odredenom obnovom kalnic-
ke konstrukcije sprijecila daljnja degradacija prometnice. Iz toga razloga podaci
dobiveni razornim i nerazornim metodama ispitivanja predstavljaju vrijedan alat
za pracenje ponasanja kolnika, donosenje odluka o prioritetima odrzavanja kao i
uspostavljanja sustava gospodarenja kolnicima. Nosivost kolnika obi¢no se odre-
duje kroz ocjenu fizicko-mehanickih svojstava svakog sloja kolnicke konstrukcije,
kao Sto su npr. moduli elasti¢nosti, umor materijala ili preostala vlacna napreza-
nja. Dvije uobicajene metode za vrednovanje tih parametara su laboratorijska is-
pitivanja uzoraka dobivenih jezgrovanjem ili iz istraznih jama, dakle razorna ispi-
tivanja, te nerazorna terenska ispitivanja. Obzirom na danasnju tendenciju ocjene
strukturalnog kapaciteta nerazornim metodama ispitivanja, mjerenje defleksija
zbog svoje jednostavnosti, predstavlja uobicajeni pokazatelj strukturalnog pona-
sanja kolnika. Defleksija kolnicke konstrukcije predstavlja elasti¢cnu deformaciju
generiranu djelovanjem odredenog opterecenja primijenjenog na povrsinu kolni-
ka, slika 1[5].

OPTERECENJE P

ORIGINALNA POVRSINA POVRSINA IZNAD KRIVULJE
DEFLEKSIJE

KRIVULJA DEFLEKSIJE
Slika 1. Shema nastale krivulje defleksije [6]
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Opce je prihvaceno nacelo da je nosivost kolnicke konstrukcije obrnuto proporci-
onalna defleksiji. Kod ispravno projektirane i izvedene konstrukcije defleksija nije
velika i ima elasticni karakter, odnosno po rasterecenju progibna linija se vraca u
prvobitni polozaj. Kod slabih dotrajalih kolnika, defleksija pod opterecenjem je znat-
no veca, a po rasterecenju se u pocetni polozaj vraca samo dio deformacije (elas-
ticna deformacija), dok dio deformacije ostaje (plasticna deformacija) [5, 7]. Jedan
od najrasirenijih nerazornih mjernih uredaja s kojim se odreduje strukturalno stanje
kolnika jest uredaj s padajucim teretom (Falling Weight Deflectometer). FWD pri-
kazan na slici 2a mjeri defleksije izazvane padajucim teretom kaji izaziva impulsno
opterecenje kolnika, Cije je vrijeme trajanja i veli¢ina opterecenja slicna onoj koju
izazivaju teska teretna vozila. Tijekom ispitivanja generira se impulsno opterece-
nje ispustanjem tereta preko opruznog sustava postavljenog na kruznu plocu, kao
Sto je prikazano na slici 2b [6]. U vecini slucajeva mjerenja dobivena FWD-om tu-
mace se sa ciliem identificiranja mehanickih svojstava pojedinih slojeva kolnicke
konstrukcije. Mehanicka svojstva mogu se zatim koristiti za procjenu naprezanja i
deformacija na kolniku, koja se nadalje mogu koristiti za procjenu preostalog zivot-
nog vijeka kolnicke konstrukcije. Podatke dobivene razornim i nerazornim metoda-
ma ispitivanja iznimno je vazno kontinuirano prikupljati jer se na taj nacin stvaraju
pretpostavke za priblizno to¢no modeliranje ponasanja kolnicke konstrukcije.

Slika 2. Uredaj za ispitivanje defleksija: a) deflektometar s padajucim teretom; b) uvecani prikaz
kruzne ploce za prijenos opterecenja [5,8]

Poznavanjem modela predvidanja ponasanja kolnika postaje moguce planirati
vrstu intervencije (odrzavanje, rehabilitacija ili rekonstrukcija kolnicke konstruk-
cije) kao i odrediti optimalni trenutak u kojem je najpogodnije poduzeti odredenu
vrstu intervencije. Neto¢an model predvidanja ponasanja uzrokuje pogresnu ras-
podjelu financijskih sredstava koji ce se utrosSiti na obnovu kolnicke konstrukcije.
Sukladno tome, ucinkovit sustav prikupljanja podataka razornim i nerazornim
metodama ispitivanja kao i periodicna odrzavanja mreznih odsjecaka, zahtijevaju
egzaktne modele predvidanja ponasanja. U konacnici, redovitom primjenom pra-
vilnih postupaka odrzavanja, kvaliteta sluznosti kolni¢kih konstrukcija raste [9].
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3 Pregled stanja podrucja

Pozitivni rezultati primjene neuralnih mreza za procjenu ponasanja postojeceg
stanja kolnicke konstrukcije, potakli su brojne istraZivace na primjenu istih pri-
likom predvidanja ponasanja kolnika u eksploatacijskom periodu. Umjetne neu-
ralne mreze su, ne samo jedna od prvih metoda strojnog ucenja, nego i jedna od
najcesce koristenih metoda umjetne inteligencije u gradevinarstvu, a posebice u
inzenjerstvu kolnickih konstrukcija [9].

U radu [10] se navodi nekoliko prednosti koje opravdavaju primjenu umjetnih
neuralnih mreza za rjeSavanje kompleksnih inzenjerskih problema: 1) moguénost
predvidanja modela ponasanja koji mogu vrlo dobro aproksimirati nelinearne od-
nose; 2) posjedovanjem baze podataka postojecih i buducih terenskih mjerenja,
moguce je nadogradivati modele predvidanja ponasanja; 3) grupiranje baze poda-
taka bez obzira na koli¢inu dostupnih informacija; 4) podaci prikupljeniin-situ ispi-
tivanjima ne utjecu negativno na proces treniranja neuralne mreze. Nahoujy [11]
je koristeci FWD, predloZio novi model umjetne neuralne mreze za izracunavanje
odstupanja vrijednosti defleksija u bilo kojoj proizvoljnoj tocki duz cestovne pro-
metnice, kao dopunu i zamjenu eksperimentalnim mjerenjima. Model je razvijen
na temelju povratnog Sirenja pomocu viseslojne percepcijske mreze. Ovaj nacin
modeliranja predstavlja veliki potencijal za optimizaciju tradicionalnih mjerenja u
smislu smanjenja troskova terenskih mjerenja kao i znacajnu preciznost prilikom
planiranja strategije odrzavanja. Meier [12] je u svom radu istrazivao moguénost
primjene neuralnih mreza za proracun modula elasti¢nosti dobivenih temeljem
rezultata izmjerenih defleksija pomocu FWD uredaja. Dinamicki odgovor kolnic-
ke konstrukcije nastao uslijed djelovanja opterecenja izracunat je koristenjem
Greenove funkcije temeljene na formiranju matrice krutosti kolnicke konstrukci-
je. Utvrdeno je da se umjetne neuralne mreze mogu primijeniti za izracunavanje
modula elasti¢nosti kolnicke konstrukcije. Abed i dr. [13] su predlozZili model za
predvidanje utjecaja defleksija, temperature i aditiva na krutost asfaltnih mjesa-
vina. Za stvaranje modela kombinirana su brojna laboratorijska ispitivanja, razli-
Cite ulazne varijable, kao i opsezna baza podataka. Istrazivanjem su otkrili dobar
odnos izmedu stvarnih i ocekivanih vrijednosti uslijed cega pretpostavljeni model
moze s dovoljnom toc¢noscu procijeniti krutost asfaltnih mjesavina. Mousa [14]
je istraZivao uvjete povezanosti izmedu slojeva kolnicke konstrukcije na temelju
mjerenja defleksija dobivenih pomocu uredaja s padajucim teretom. Temeljem
dobivenih rezultata zakljucio je da povezanost izmedu slojeva znacajno utjece na
interpretaciju parametara kao sto su moduli elasticnosti generirani povratnom
analizom. Razvio je model umjetne neuralne mreze koji omogucava korekciju in-
terpretiranih modula elasti¢nosti nosivih slojeva na temelju uvjeta povezanosti
izmedu slojeva. Predlozeni model je pokazao tocnost od 95,1%. Pomocu neural-
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nih mreza Mosa [15] je predloZio model za procjenu oStecenja kolnika kao i model
strategije odrzavanja. Lin i dr. [16] su na temelju podataka o povrsinskim ostece-
njima predvidjeliindeks uzduzne ravnosti (IRI). U svom istrazivanju su uocili veliku
povezanost izmedu uzduzne ravnosti i pukotina na povrsini kolnicke konstrukcije.
Gebely [17] je razvio dva modela za odabir strategije odrzavanja. Zakljucio je da
su umjetne neuralne mreze prikladne za ocjenu stanja postojeceg kolnika, kao i
predvidanje optimalne strategije odrzavanja u eksploatacijskom periodu. Thube
[18] je predlozio Cetiri modela koja predvidaju stupanj degradacije pojedinih in-
dikatora nosivosti kolnic¢ke konstrukcije (pukotine, ljustenje, uzduzna i poprecna
ravnost) na cestama s lakSim prometnim opterecenjem. U svom istrazivanju uo-
cio je znacajnu povezanost izmedu postojecih i neuralnim mrezama predvide-
nih oStecenja, Sto u konacnici rezultira implementacijom predloZenih modela za
predvidanje ponasanja kolnicke konstrukcije u sustave gospodarenja kolnicima.
Duckworth i dr. [19] koristili su modele za predvidanje ponasanja kolnickih kon-
strukcija, uzimajuci u obzir razlicite mjere odrzavanja na utjecajne Cinitelje kao
Sto su prometno opterecenje, klimatske okolnosti te okoliSni ¢Cimbenici. Utvrde-
no je da su najrelevantnije rezultate pokazali medunarodni indeks ravnosti (IRI)
i indeks stanja kolnika (PCl). Zaklju¢eno je da pretpostavljeni model to¢no gene-
rira ponasanje kolnika ¢ak i kad su statisticka mjerenja bila izvan odgovarajucih
raspona. Mjere odrzavanja implementirane su u predvideni model ponasanja i u
konacnici su se pokazale to¢nima. Ghanizadeh i Ahadi [20] su pomocu neuralnih
mreza istrazivali kriticne deformacije nastale u savitljivim kolnickim konstrukcija-
ma uslijed djelovanja standardnog osovinskog opterecenja. Rezultati su pokazali
da primjena neuralnih mreZa ima brojne prednosti, poput smanjenja vremena po-
trebnog za proracun nosivosti, moguénost predvidanja zamora i preostalog vijeka
trajanja kolnicke konstrukcije temeljem podataka o poprecnoj ravnosti kolnika.
Pomocu neuralnih mreza Domitrovic i dr. [2] su ocijenili stanje postojece kolnic-
ke konstrukcije kao i istrazili moguénost primjene istih za definiranje optimalne
strategije odrzavanja. Neuralna mreza s algoritmom unatrazne propagacije pri-
mijenjena je na duljini od 481,3 km drzavnih cesta u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.
Rezultati istrazivanja su pokazali uspjesnost primjene umjetnih neuralnih mreza
za potrebe odrzavanja kolnickih konstrukcija kao i to¢nost prilikom predvidanja
optimalne strategije odrzavanja. Dosadasnjim pregledom literature vidljivo je da
umjetne neuralne mreze imaju veliki potencijal za predvidanje ponasanja kolnicke
konstrukcije, kao i definiranje optimalne strategije odrzavanja.
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4 Zakljucak

Svrha ocjene stanja kolnika je prikupljanje podataka o fizicko-mehanickim svoj-
stvima kolnika koja opisuju njegovo ponasanje te njihovo iskazivanje kroz odre-
dene pokazatelje. Ocjena strukturalnog ponasanja kolnicke konstrukcije je rela-
tivno slozen zadatak, zbog razlicitih ulaznih varijabli koje otezavaju cjelokupno
analiziranje nosivosti (npr. debljina slojeva, prometno opterecenje, nosivost pod-
loge, vremenski uvjeti). Iz toga razloga, razvoj predvidajucih modela ponasanja
predstavlja veliki izazov. Sa ciljem rjeSavanja nelinearnih inzenjerskih problema
koji se javljaju u kolnickim konstrukcijama, primjena strojnog ucenja, posebice
neuralnih mreza prema dosadasnjim istrazivanjima se pokazala kao kvalitetno
rjeSenje. Vecina tih istraZivanja odnosi se na predvidanje ponasanja i preostalog
vijeka trajanja kolnicke konstrukcije ili na temelju funkcionalnih svojstava kolnicke
konstrukcije ili na temelju strukturalnih svojstava. Za stvaranje egzaktnog mode-
la ponasanja kolnicke konstrukcije potrebno je poznavati parametre i funkcional-
ne i strukturalne nosivosti, te iskoristiti informacije i podatke dobivene razornim i
nerazornim metodama ispitivanja. Posebnu paznju treba posvetiti stvaranju mo-
dela koji opisuju postojece stanje kolnicke konstrukcije, a u konacnici predstavlja-
ju neophodan parametar za procjenu preostalog vijeka trajanja. U daljnjim istrazi-
vanjima, osim predvidanja strukturalnog ponasanja kolnicke konstrukcije, trebalo
bi se usredotoditi na stvaranje modela koji ¢e modi inicirati strategiju odrzavanja.
Prednost buduce formirane neuralne mreze koja ¢e obradivati informacije iz ce-
stovne baze podataka bila bi u tome, Sto bi mreza, za bilo koji pridodani set novih
ulaznih podataka (npr. novo izmjerene vrijednosti defleksija, dubine kolotraga...)
sa visokim stupnjem pouzdanosti trebala inicirati ocjenu stanja kolnika na osnovu
pravila koje je naucila u prethodnom procesu ucenja. Konacnim implementira-
njem neuralnih mreza u sustav gospodarenja kolnicima moze se dobiti kvalitetni
pomocni alat za donosenje odluke oko usvajanja odredene strategije odrzavanja
kolnika za svaku promatranu dionicu ceste [10]. Ovakav rezultat mogao bi po-
ticati umrezavanje industrije, znanosti i politike. Primjena inteligentnih sustava
u upravljanju prometnom infrastrukturom ocituje se u pruzanju pouzdanijih in-
formacija uz manje troskove kao i u razvoju ekonomicnog sustava gospodarenja
infrastrukturom.
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Abstract

In response to the pressing problem of climate change caused by high greenhouse gas emis-
sions from industrial processes, the European Union has set itself ambitious targets with the
European Green Deal to achieve net-zero greenhouse gas emissions by 2050. The cement
industry alone is responsible for 5 to 7 % of these emissions. One of the EU's strategies to
reduce uncontrolled CO, emissions is the capture and utilisation of CO,,. This article provides a
comprehensive overview of the carbon curing process, focussing on the mechanical proper-
ties and durability of carbon cured concrete. It examines the effects of various parameters
such as CO, concentration, exposure time and concrete mix composition on optimising these
properties to improve the process and effectively control changes in the properties of concre-
te products.

Kljucne rijeci: carbon curing, mechanical properties, durability properties, accelerated carbonation

Njegovanje betona ugljikovim dioksidom: pregled
procesa i svojstava

Sazetak

Kao odgovor na hitan problem klimatskih promjena uzrokovanih visokim emisijama staklenickih
plinova iz industrijskih procesa, Europska unija postavila je ambiciozne ciljeve s Europskim zele-
nim planom kako bi postigla nulte emisije staklenickih plinova do 2050. godine. Sama cementna
industrija odgovorna je za 5 do 7 % tih emisija. Jedna od strategjja EU za smanjenje nekontroli-
ranih emisija CO, je hvatanje i koristenje CO,. Ovaj tlanak pruza sveobuhvatan pregled procesa
karbonizacije betona, s naglaskom na mehanicka svojstva i trajnost karboniziranog betona. Ispi-
tuje ucinke razli¢itih parametara kao 5to su koncentracija CO,, vrijeme izlaganja i sastav betonske
smjese na optimizaciju tih svojstava kako bi se poboljSao proces i ucinkovito kontrolirale promje-
ne u svojstvima betonskih proizvoda.

Key words: njegovanje betona ugljicnim dioksidom, mehanicka svojstba, trajnosna svojstva,
ubrzana karbonizacija

81



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

1 Introduction

Climate change is a consequence of increasing greenhouse gas emissions. The
2018 EU directive “A Clean Planet for All" [1] predicts climate change for all EU
regions, Mediterranean, continental and mountain regions. With strategies such
as the Green Deal [2] and the Paris Agreement [3], the EU aims to achieve clima-
te neutrality by 2050. The construction industry is responsible for 40 % of total
CO, emissions [4], i.e. around 15 gigatonnes per year [4], and around 10 billion
tonnes of waste [5]. Every day, 198.000 tonnes of concrete waste are produced,
95 % of which is used as aggregate for new concrete [6]. Annual cement produ-
ction amounts to 4.1 billion tonnes [7], which accounts for around 5-7 % of total
CO, emissions [8]. The high greenhouse gas emissions in cement production are
due to the high temperatures (approx. 1450 °C) and the calcination process of
the limestone.

The cementindustry is still considered "hard to abate”, but progress is being made
through various strategies such as reducing the amount of clinker in cement
through mineral additives, continuously improving energy efficiency, switching
to low-carbon fuels and better utilisation of materials. Currently, the greatest
efforts to reduce emissions are being invested in new technologies for carbon
capture and storage (CCS) and utilisation (CCU). CCS captures and stores CO,
from emission sources, while CCU utilises the CO, to produce useful materials or
products. It is estimated that the EU will be able to capture at least 320 million
tonnes of CO, by 2050, of which 55 % will be used in products and the rest will be
stored [9]. A particular focus is on the integration of captured CO, into the pro-
duction process of concrete. It is estimated that by 2050, 0.1-1.4 gigatonnes of
CO, could be used in this way instead of being released into the atmosphere[10].
The aim of this manuscript is to give a comprehensive overview of the possibili-
ties for achieving equivalent or even better mechanical properties of CO,-treated
concrete, known as carbon curing.

2 Process of concrete carbon curing and properties of final
product

Weathering carbonation differs from the carbonation hardening of concrete.
Weathering carbonation is a process that occurs naturally over time in hardened
concrete. During this process, atmospheric CO, reacts with hydration products
of the concrete, such as calcium hydroxide (Ca(OH),), to form calcium carbonate.
Curing with CO, is a process that aims to simultaneously reduce emissions and
produce concrete products with satisfactory mechanical and durability proper-
ties by exposing the concrete to high concentrations of CO,. Carbon curing results
in the formation of C-S-H gel and calcium carbonate (CaCO,) as a product of the
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reaction between CO, and the calcium silicates in the Portland cement [11]. The
curing process is critical in concrete production as it controls moisture loss to
achieve the desired mechanical and physical material properties. The use of CO,
for cement activation offers an alternative to the traditional curing methods us-
ing water or steam proposed by Berger in the 1970s [12]. Portland cement con-
tains 80 % calcium silicates [13], with alite (C,S) and belite (B -C,S) predominating.
Alite is the predominant mineral in clinker, which is crucial for the development
of cement strength, although cement production consumes a significant amount
of lime and requires higher sintering temperatures, which increases production
costs. In contrast to C,S, B-C,S does not require higher sintering temperatures
and the amount of lime used in the production of B-C,S cements is lower, mak-
ing B-C,S an investigated alternative to reduce emissions. The disadvantages of
belite include its lower hydration activity compared to alite, resulting in a slower
reaction with water, which can lead to a longer time to reach the desired strength
of the cementitious mass and lower early strength. The early-age carbon curing
process of concrete is described by equations 1-4 [14].

C,S + (3-X)C0, +yH,0—C SH, + (3-x)CaC0, (1)
C,S + (2-X)C0, +yH,0—C SH, + (2-x)CaC0, (2)
Ca(OH), + CO, — CaC0, + H,0 (3)
C-5-H + 2C0, — Si0,+ 2CaC0, + H,0 ()

The reaction of calcium silicates with CO, is faster than hydration, in which calci-
um silicates react with water to form hydrate products, which are responsible for
the strength of the concrete. Under conditions where CO, is present, carbonati-
on can begin before hydration, which allows for faster development of concrete
strength than hydration alone [15]. This process is very complex due to many
influencing factors such as water-binder ratio, pre-curing, pressure, CO, concen-
tration, preparation, concrete raw materials, etc.

2.1 Laboratory process of carbon curing of concrete

The laboratory process of CO, curing of concrete consists mainly of 3 phases:
pre-curing, carbonation and post-curing [16]. Pre-curing involves curing in and
outside the mould at 20-25°C and 40-60 % relative humidity [17]. In-mould cu-
ring takes place after the concrete mix has been placed to ensure that it har-
dens before demoulding. During demoulding, the samples are removed from the
mould to increase the water evaporation surface and allow better CO, diffusion
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during the carbonation phase. The w/s ratio is crucial, because too much water
can hinder the diffusion of CO,, while too little can stop the reaction. A higher w/s
ratio is usually used in the pre-curing phase as there is a continuous loss of water
during demoulding curing, which leads to increased CO, uptake in later phases,
but this stabilises once 40 % of the water has been consumed [17]. The carbo-
nation phase is the phase in which the concrete is exposed to CO, and there are
two types of reaction systems: enclosed and flowable chambers. The enclosed
system is more efficient as it can withstand higher partial pressures of CO,. Due
to precise control, laboratory experiments are performed in enclosed chambers
where samples are usually exposed to CO, at a pressure of 1 to 5 atm, where the
influence of temperature and relative humidity is very important. The preferred
temperature is between 20 and 25 °C, the relative humidity between 60 and 70
% [17]. Post-curing after carbonation allows further hydration of the remaining
unreacted hydraulic phases. It is important to compensate for the lack of water
caused by the pre-curing process and carbonation in order to ensure the hydrau-
lic reaction and thus higher strength.

2.2 Mechanical properties of carbon-cured concrete

Exposing concrete to high levels of CO, under controlled conditions aims to ac-
celerate the natural process of carbonation, achieve maximum storage of CO,
within concrete, but also aims to create a building material with improved me-
chanical and durability properties. This approach has already proven successful
in the treatment of various types of binders, including those based on classical
Portland cement [18, 19], calcined limestone and sand [20] as well as concrete
with recycled aggregates [21].

The compressive strength of carbon-cured concrete depends largely on the wa-
ter-cement ratio, the porosity and the properties of the coarse aggregate [22].
In their work, Li et al. compared CO,-treated concrete with moisture-cured con-
crete and concluded that the compressive strength of CO_-treated concrete is
10 % higher than that of moisture-cured concrete of the same age (see Figure
1) [22]. Concrete with carbonated recycled aggregate has a higher compressive
strength than concrete with non-carbonated recycled aggregate and is capable
of absorbing 7.9 kg CO, per tonne of aggregate [23]. An 11.8 % increase in the
volume of the solid phase in concrete with recycled aggregate indicates a higher
density and a stronger structure [23]. Monkman et all. [24] compared the effects
of conventional accelerating admixtures and CO, on the durability properties of
concrete and on its fresh and hardened concrete properties. When testing diffe-
rent doses of CO,, they found that the optimum dose reduced the setting time
by 40 % and increased the compressive strength after one and three days by 14
% and 10 % respectively. It was found that CO, injection accelerated hydration,
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shortened setting time and increased the strength of the concrete, while having
no negative effect on durability. The average acceleration of the setting time was
25 %, while the final setting was accelerated by 23 %. Economically, the use of CO,
as an accelerator is more cost-effective compared to conventional accelerators.
Tiefeng Chen et al. [25] investigated the influence of pre-curing and carbonation
time on the properties of the cement paste, focusing on compressive strength
and microstructure. The results show that hydration and carbonation reduce the
porosity of the cement paste, with carbonation reducing the larger pores and
hydration reducing the smaller pores. The research results show that carbona-
tion increases the strength of the hardened cement paste in the initial phase,
but that this influence decreases over time. The optimum pre-hardening time
is reached when 30-40 % of the water has been lost from the cement paste. It
should be noted that the longer the carbonation time, the shorter the recom-
mended pre-hardening time. The results also suggest that the hydration reaction
rate can be reduced during the carbonation process as a carbonate layer forms
on the cement surface, which acts as a barrier to further hydration. In addition,
competition for available calcium ions may slow hydration, and higher CO, con-
centration may slow hydration as it may bind calcium ions destined for hydration.
Salman Siddique et al. [26] investigated the influence of the water-cement ratio
on the physico-chemical and microstructural properties of high-belite cement
during carbonate curing. The results show that an increase in the water-cement
ratio increases CO, absorption, promotes the consumption of the belite phase
and facilitates calcite formation. A higher water-cement ratio leads to a higher
compressive strength, which indicates a more intensive carbonation and micro-
structural compaction.
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Figure 1. a) Compressive strength of carbonation-cured and moisture-cured samples [27], b)
Compressive strength of normally cured and carbonation cured belite-rich cement with
varying water to cement values [26]
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2.3 Durability properties of carbon-cured concrete

Previous studies reported reduced porosity of carbon-cured concrete, which
protects against the penetration of chloride ions, increased resistance to har-
mful external influences such as sulphates and acids and reduced weather-re-
lated abrasion and damage caused by freezing and thawing [15]. However, the
corrosion resistance of steel in carbonated concretes remains a challenge [27].
Previous studies have shown that the reaction of CO, and Ca(OH)2, during the
carbonation process leads to a drop in pH. Some studies suggest that prolonged
exposure to CO, increases the resistance to chloride penetration as the porosi-
ty decreases due to the hydration reaction and the denser microstructure [28].
The conclusion from the research by Zhang et al. [14] is that carbonation in the
early stage of concrete can be beneficial. Carbonation lowers the surface pH to
9.2 but keeps the core pH above 12. Subsequent hydration raises the surface
pH to above 12.3, making the surface of the concrete less permeable and more
resistant to weathering carbonation. This process enables the development of
a layered structure with a carbonate layer on the surface, which improves the
strength and durability of the concrete. On the other hand, although the pH value
can partially recover to values above 12 with suitable post-curing hydration, a
lower Ca(OH), content makes the concrete more susceptible to corrosion due to
ageing carbonation during its service life [17]. Lower pH conditions also promote
the mobility of chloride ions by reducing the binding capacity and thus facilitating
their transport into the concrete. While previous research indicates accelerated
corrosion of steel at reduced pH, experience shows that lowering pH alone is not
sufficient to cause significant steel corrosion in concrete, since the occurrence of
several other parameters is needed [29]. Nevertheless, long-term durability of
carbon-cured concrete remains important question for further real scale appli-
cation.

3 Conclusion

Tackling climate change requires urgent action to reduce greenhouse gas emissi-
ons, particularly in industries such as construction that contribute significantly to
CO, emissions. The introduction of carbon curing techniques in concrete produ-
ctionis a promising way to reduce emissions while improving material properties.
It is estimated that up to 1.4 gigatonnes of CO, could be sequestered in concrete
by 2050, contributing to global efforts to reduce emissions. Research shows that
optimising CO, dosage can reduce setting times, increase initial and final stren-
gth and improve cost efficiency compared to conventional accelerators.

Among the many benefits of carbonation, one of the biggest challenges is ensu-
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ring corrosion resistance. While previous research indicated accelerated corrosion
of steel in concretes with reduced pH, experience shows that pH reduction alone
is not sufficient to achieve corrosion and that parameters such as changes in mo-
isture over time, depth of cover and the microstructure and chemical composition
of the pores in the carbonated matrix at the interface between steel and concrete
are much more important. Further research is needed to better understand the re-
lationship between the macroscopic properties and the microstructure of the ma-
terial in order to optimise the CO, curing process and control changes in concrete
properties.
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Sazetak

Osiguranje dostatne duktilnosti presjeka armiranobetonskih zidova je uz dovoljnu otpor-
nost na unutarnje sile nuzan uvjet sigurnosti gradevina za vrijeme djelovanja potresa. U
radu je opisana metoda za proracun duktilnosti presjeka. Metoda se temelji na podjeli
presjeka na dijelove i iterativnom odredivanju visine tla¢nog podru¢ja. Opisanom meto-
dom moguce je analizirati sloZzene presjeke, presjeke sastavljene od ovijenih i neovijenih
dijelova presjeka i armirane proizvoljnom armaturom. Opisan je postupak podjele presjeka
i proracuna zakrivljenosti presjeka. Navedene su prednosti i nedostaci metode i naprav-
liena je analiza triju presjeka. Rezultati analize su usporedeni s primjerima iz dostupne
literature i paralelnom analizom u SAP2000.

Kljucne rijeci: armiranobetonski zidovi, duktilnost presjeka, M — ¢ dijagram, zidovi proizvoljnih
poprecnih presjeka

Calculation of ductility of reinforced concrete
sections

Abstract

Providing sufficient ductility of reinforced concrete wall sections, along with adequate
resistance to internal forces, is necessary for the safety of buildings during seismic exci-
tation. This paper describes a method for calculating the ductility of sections. The method
is based on dividing the section into segments and iteratively determining the height of
the compression zone. With this method, it is possible to analyze complex sections, inc-
luding those composed of confined and unconfined parts, and reinforced with arbitrary
reinforcement. The procedure for dividing the section and calculating the curvature of the
section is described. The advantages and disadvantages of the method are listed, and an
analysis of three sections is conducted. The results of the analysis were compared with
examples from the available literature and with a parallel analysis in SAP2000.

Key words: reinforced concrete walls, section ductility, M — ¢ diagram, walls with arbitrary
cross-sections
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1 Uvod

Vazeca norma HRN EN 1998 [1] dopusta smanjenje proracunskih potresnih sila
uporabom faktora ponasanja g. Kako bi se ostvarili zahtijevani pomaci gradevi-
ne tijekom djelovanja potresa, gradevine proracunate na umanjenje potresne sile
moraju imati sposobnost deformiranja u plastiénom podrugju [2], slika 1.

Sy Elasti¢ni sustav s
Elastican A jednim stupnjem slobode
odgovor | ! (ABZ)=(ZDEF)
_ | Hb=0M85=1+(cls-1)Te/Ty
0(DCL)=1,50 |-
q0(bCL) ol uab=0lI6Y=1+(q-1)Td/Ty pZa T<Tg
q0(DCM) |- sB=0U18Y=1+(l-1)Te/T,
phnd |
P |
Pt |
q0(DCH) f ; ; ; f |@
I I |
ol!! Led | I
Lll 1 L35
646\ 6% ot ot off
Slika 1. Odnos proracunske sile i zahtijevane duktilnosti za gradevine s osnovnim periodom T <T_
[2]

Sposobnost deformiranja konstrukcije u plasticnom podrucju se naziva duktilnost
konstrukcije [2]. Prema HRN EN 1998-1 [1] provjera dostatne duktilnosti kon-
strukcije je dana vezom izmedu osnovne vrijednosti faktora ponasanja q, i zahti-
jevanog koeficijenta duktilnosti s obzirom na zakrivljenost presjeka p, izrazom (1):
u=2q,-1 ako je T,2T

(1)
p,="1+ (2q,-1)T/T.  akoje T <T

Koeficijent duktilnosti presjeka s obzirom na zakrivljenosti je definiran kao omjer
zakrivljenosti presjeka u tockama 3 i 2 s dijagrama moment — zakrivljenost pre-
sjeka [2]. Tocka 2 predstavlja zakrivljenost presjeka pri popustanju vlacne arma-
ture, a tocka 3 predstavlja zakrivljenost presjeka pri slomu presjeka, slika 2.

M [kNm]
A

My |

My

Mer

>
¢ [1/m]

Slika 2. Karakteristi¢ni M - ¢ dijagram [2]

o B, o
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Iz izraza (1) i sa slike 1 se moze zakljuciti kako pri projektiranju novih armirano-
betonskih konstrukcija, odabirom faktora ponasanja i pripadajucim koeficijentom
duktilnosti, projektant kreira zahtijevanu kombinaciju otpornosti na unutarnje
sile i duktilnosti konstrukcije koju gradevina mora posjedovati kako bi zadovo-
ljavala granicno stanje nosivosti. Nadalje, osiguravanjem duktilnosti elemenata
konstrukcije, omogucuje se preraspodjela sila nakon pocetka popustanja arma-
ture pojedinih elemenata. Preraspodjelom sila se u potpunosti mogu aktivirati
pozeljni plasticni mehanizmi gradevine i maksimizirati potro5nja unesene energi-
je tijekom trajanja potresa, slika 3.

b) G‘TETT”T{**’*** —

[0 0

Slika 3. Plasti¢ni mehanizam okvirnog sustava, b) plasti¢ni mehanizam zidnog sustava, [3]

2 Proracun duktilnosti presjeka

Poznavanjem duljine plasti¢nog zgloba i duktilnosti presjeka, odnosno zakrivlje-
nosti presjeka pri slomu i popustanju armature, mogu se definirati M - 6 dijagrami
plasti¢nih zglobova za duktilne elemente. Opisivanje dijagrama plasticnih zglobo-
va ima primjenu pri modeliranju realnog ponasanja gradevina tijekom djelovanja
potresa uvazavajuci materijalne nelinearnosti. HRN EN 1998-3 [4] daje izraze
maksimalne vrijednosti zaokretanja vlakna za grani¢no stanje blizu rusenja, gra-
nicno stanje znatnog oStecenja i granicno stanje ogranicenog ostecenja. Slicne
smjernice su dane u ASCE 41-17 [5] u obliku tabli¢nih vrijednosti parametara za
definiranje dijagrama plasti¢nog zgloba za pojedine elemente.

Proracun duktilnosti presjeka moguc je analitickim izrazima [2, 6, 7]. U [2] dan
je izraz za proracun koeficijenta duktilnosti s obzirom na zakrivljenost za zidove
pravokutnog poprecnog presjeka:

0,80 £y 1
1,44 ¢, (v+w,)

1N

Ho (2)
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Gdje je:

g, - deformacija pri slomu betona

g, - deformacija pri popustanju uzduzne armature

v - bezdimenzijski koeficijent uzduzne sile

o, - mehanicki koeficijent armiranja uzduznom armaturom hrpta zida.

U [7] autori su dali izraze za moment otpornosti, rotaciju elementa i sekantnu
krutost za tocku 2 na M — ¢ dijagramu, odnosno za stanje popustanja armira-
nobetonskih greda, pravokutnih stupova, zidova i za elemente T, H, U ili Supljih
presjeka, na osnovu velikog broja ispitivanja elemenata bez preklopa uzduzne
armature u zoni plasti¢nog zgloba i negativnog utjecaja poprecnih sila. Takoder,
dani su izrazi za proracun momenta popustanja i zakrivljenosti pri popustanju za
presjeke s T ili U tlatnom zonom.

Zakrivljenost pri popustanju greda ili stupova:

1,54f 1,75f
7wyl - -
?, E.d ili o En (3)
Zakrivljenost pri popustanju pravokutnih zidova:
1,34f 1,44f
vl - >
o, Eq ili o Eh (4)

S S

Zakrivljenost pri popustanju zidova “T* “U" “"H" ili Supljeg poprecnog presjeka:

1,471 1,57f
> - -7
o, E.d ili o Eh (5)
Gdje je:

fv1 - granica popustanja uzduzne armature
E. - modul elasticnosti uzduzne armature
d - staticka visina presjeka

h - visina presjeka.

Buduci da su izrazi empirijski izvedeni, vrijednost medijana u odnosu na eksperi-
mentalno dobivene rezultate iznosi 1,0 dok su koeficijenti varijacije u rasponu od
16,2 % do 19,2 %.

U [6] autori su dali analiticke izraze za odredivanje zakrivljenosti presjeka i rotaci-
je elementa pri slomu. Izrazi su kalibrirani na osnovu velike baze ispitanih uzoraka
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pod monotonim i ciklickim opterecenjem. Postupak odredivanja zakrivljenosti pri
slomu je dugotrajan i nije jednoznacan, a odabir izraza koji e se primijeniti ovisi 0
zadovoljavanju pojedinih jednadzbi tokom proracuna. Izrazi za rotaciju elementa
pri slomu su dani na osnovu proracuna zakrivljenosti presjeka pri slomu i duljine
plasti¢nog zgloba s koeficijentom varijacije do 80 %. Zbog velikog odstupanja od
eksperimentalno izmjerenih veli¢ina dani su i empirijski izrazi kojima se tocni-
je opisuje ponasanje elemenata pri slomu monotonim i ciklickim opterecenjem.
Dani su i izrazi za korekciju rotacije elementa pri slomu za elemente koji nisu ar-
mirani poprecnom armaturom sa kukama savinutim pod kutom od 135°, za ele-
mente armirane glatkim Sipkama i za elemente s preklopom armature u podrugju
plasticnih zglobova.

Zbog kompleksnosti proracuna presjeka s proizvoljnim rasporedom armature ili
slozenih poprecnih presjeka, Cesto se koriste gotova programska rjeSenja koja
se uglavnom zasnivaju na diskretizaciji poprec¢nih presjeka ili elemenata zidova
u vlakna [8,9]. Primjer programa za analizu presjeka su ECtools NOUS, SEQAD,
UCFyber, CONSEC, XSECTION, Response 2000, Idea Statica, ili pojedinacnih mo-
dula unutar programa za proracun konstrukcija poput SAP2000, ETABS, RFEM i
dr. Proracun koristenjem vecine programa je ogranicen, ovisno o robusnosti pro-
gramskog rjeSenja, na jednostavne presjeke, jednostavne dispozicije armature i
uporabu samo po jednog radnog dijagrama za beton i armaturu. Pojedini pro-
grami poput SAP2000 imaju mogucnost odabira proizvoljne geometrije presjeka,
dispozicije armature kao i pridruzivanje vise radnih dijagrama materijala betona
il armature

U radu [8] ispitano je 6 zidova “T" poprecnog presjeka, eksperimentalno dobiveni
podaci pomaka vrha zida su usporedeni s proracunatim pomacima zida na osno-
vu zakrivljenosti presjeka i duljine plasti¢nog zgloba. Nelinearna analiza presjeka
napravljena je koristeci program Engineers’ Studio, na principu podjele poprecnih
presjeka u vlakna. Usporedbom rezultata pokazano je dobro poklapanje procije-
njene maksimalne otpornosti elementa koji nisu razvili posmicni slom i precjenji-
vanje krutosti elementa posebice u ranijim fazama ispitivanja zbog zanemariva-
nja utjecaja posmicnih deformacija i pojave zaostajanja posmika.

Za razliku od rada [8] u kojem su vlaknima modelirani poprecni presjeci zidova za
proracun zakrivljenosti presjeka, u radu [9] savojno ponasanje je opisano na makro
razini koristeci niz jednoosnih vlakana za modeliranje elementa zida i jednog vlakna
u sredini zida za modeliranje posmicnog ponasanja elementa zida, temeljno na radu
[10]. Takav pristup modeliranju naziva se “Multiple-vertical-line-element-model” ili
MVLEM. Eksperimentalni rezultati su usporedeni s rezultatima MVLEM analize i po-
kazano je da se uz kalibracije radnih dijagrama koriStenih materijala mogu dovoljno
toCno proracunati savojna nosivost zida, bocna krutost za razlicite veli¢ine deforma-
cije, tocka popustanja armature, ciklicka svojstva sila — pomak dijagrama, dijagram
pomaka zida po visini, prosjecne rotacije i pomaci unutar plasti¢nog cvora i polozaj
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neutralne osi. Sli¢no kao u radu [8] naglaseno je da se modeliranjem elemenata zido-
va jednoosnim vliaknima ne moze opisati utjecaj posmicnih deformacija i zaostajanja
posmika u pojasnicama elementa.

Kontrolna analiza za usporedbu rezultata s opisanom metodom je napravljena
programom SAP2000 v24.0.0. modulom Section Designer, optom metodom
provjere koja se temelji na [1]. Osnovni princip rada je objasnjen na primjeru sa
slike 4, prema [11].

Slika 4. Stanje naprezanja i deformacija presjeka

M — o krivulja formira se preko n broja proracunskih tocki koje su medusobno
povezane pravcima. Svaka proracunska tocka definirana je iznosom momenta
otpornosti presjeka za odredenu zakrivljenost presjeka. Broj proracunskih tocaka
upisuje korisnik i svaka tocka ima unaprijed definiran iznos zakrivljenosti. Na slici
4 je prikazan poprecni presjek, opterecen poznatim iznosom uzduzne sile i mo-
mentom savijanja. Zakrivljenost presjeka je definirana kao nagib pravca kojim je
definirana deformacija presjeka, prema izrazu (6).

¢ = (e +e)/d (6)

Gdje je:

¢ - zakrivljenost presjeka
g - deformacija betona
g, - deformacija armature
d - staticka visina.

Stanje deformacija po povrsini presjeka je definirano odabranim iznosom zakriv-
lienosti presjeka i poloZajem neutralne osi, tj. visinom tlatnog podrucja X. Napre-
zanja se racunaju na temelju definiranih radnih dijagrama materijala i poznatih
deformacija po tockama presjeka. Buduci da je zakrivljenost presjeka unaprijed
definirana po pojedinim tockama krivulje, za svaku tocku se proracunava visina
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tlatnog podrugja X za koju se postize ravnoteza unutarnjih i vanjskih sila, Sto se
radi iterativnim postupkom. Nakon postizanja ravnoteze uzduznih sila presjeka,
proracunava se moment od rezultanti unutarnjih sila (tlacne sile u armaturi i be-
tonu i vla¢na sila u armaturi) i vanjske sile. Prora¢unati moment za definiranu
zakrivljenost cini jednu tocku M - ¢ krivulje.

3 Opis predlozene metode proracuna duktilnosti presjeka

Osnovna ideja proracuna je kao i kod vecine programa, diskretiziranje presjeka u
konacan broj dijelova. Citav presjek se diskretizira u vise manjih dijelova koji su
paralelni s vektorom promatranog momenta otpornosti presjeka, primjer podjele
presjeka je prikazan na slici 5a. TeziStu svakog dijela se pridruzuju pripadajuce
povrSine armature i betona i pripadajuci radni dijagrami materijala. Uvazavaju-
Ci pretpostavku da poprecni presjeci ostaju ravni, za zadanu zakrivljenost jed-
nostavno je izracunati deformacije tezista svakog dijela presjeka. Za proracun
duktilnosti potrebne su zakrivljenost pri popustanju vlacne armature — tocka 2, i
zakrivljenost pri slomu presjeka — tocka 3 sa slike 2.

Zakrivljenost pri popuStanju, armature ¢, se odreduje kao nagib pravca kojim je
definirana deformacija presjeka sa slike 6a.

9= sc/XV (7)

Gdje je:
g - deformacija betona pri popustanju armature
X, -visina tlatnog podrucja pri popustanju armature

Slom presjeka se moze ostvariti na dva nacina. Prvi nacin je dostizanjem maksi-
malne dozvoljene vlacne deformacije armature, za B500B iznosi 50 %, za B500C
75 %.. Drugi nacin je dostizanjem maksimalno dozvoljene tlacne deformacije ne-
ovijenog betona, 3,5 %. za razrede betona = C50/60 ili maksimalno dozvoljene
tlatne deformacije ovijenog betona. Zakrivljenost pri slomu presjeka se odreduje
kao nagib pravca kojim je definirana deformacija presjeka sa slike 6b prema izra-
zu (8), odnosno sa slike 6¢, prema izrazu (9).

(PU,S = 8C/)(U,S (8)
Gdje je:

g - deformacija betona pri slomu armature
X, - visina tlacnog podrudja pri slomu armature
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(pu,s = SC,LI/XLI,C (9)

Gdje je:
€., - deformacija betona pri slomu betona
X, - visina tlacnog podrucja pri slomu betona

Nakon podjele presjeka na odredeni broj dijelova potrebno je upisati parametre
svakog dijela presjeka. Radi lakSe orijentacije tablicu za upis parametara dijela
presjeka je pogodno orijentirati u istom smjeru kao i podjelu presjeka.

U ovom primjeru analiza presjeka je napravljena uz pomo¢ Microsoft Excela. Pre-
sjek je zarotiran kao na slici 5 stoga svaki stupac proracunske tablice sadrzi po-
datke od jednom dijelu presjeka.

a) b) M

N ,,N —

//.; P .\\ /_ N

Slika 5. a) podjela presjeka, b) presjek zarotiran za analizu

Tablica 1. Shematski prikaz Excel tablice

Duljina dijela Upisuje korisnik
Visina dijela Upisuje karisnik
Udaljenost tezista dijela od tlacnog ruba Programski se racuna
Ukupna povrsina dijela presjeka Programski se racuna
Razred betona Upisuje korisnik
Koli¢ina armature po pojedinom dijelu Upisuje korisnik
Razred armature Upisuje korisnik
Neto povrsina presjeka betona Programski se racuna

Nakon upisa podataka presjeka, potrebno je za tocke 2 i 3 zadati poznate defor-
macije. Za tocku 2 to je deformacija pri popustanju armature. Za tocku 3 to su vec
opisane deformacije betona ili armature ovisno je li je slom presjeka uvjetovan
slomom betona ili armature. Mjerodavni slom je onaj koji se postize za manju
zakrivljenost presjeka.
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Slika 6. a) Iteracije pri popustanju vlacne armature, b) Iteracije pri slomu presjeka preko sloma
vlacne armature, c) Iteracije pri slomu presjeka preko sloma betona
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Za odredivanje zakrivljenosti presjeka, a uz poznatu deformaciju na jednom kraju
presjeka, dovoljno je odrediti visinu tlatnog podrucja X za koju se postize ravno-
teza unutarnjih sila i vanjske sile. Iznos vanjske sile se upise i direktno se unosi
u sumu sila. Unutarnje sile se proracunaju iz deformacije tezista svakog dijela
presjeka, povrsine betona i armature u svakom dijelu presjeka i upisanih radnih
dijagrama materijala. Ovijanje betona kao i odabir razlicitih razreda betona unu-
tar istog presjeka se moze uzeti u obzir pridruzivanjem razlicitih radnih dijagra-
ma betona po dijelovima presjeka. Iterativni postupak odredivanja vrijednosti X
je iznimno jednostavno napraviti koristenjem naredbe “trazenje rjeSenja’, eng.
“Goal Seek” uz postavljanje celije koja predstavlja sumu sila jednakoj nuli za tra-
Zenu vrijednost X. Nakon odredivanja vrijednosti X potrebno je izracunati mje-
rodavnu zakrivljenost presjeka i sumu momenata koju Cine unutarnje i vanjska
sila oko proizvoljne tocke. Kao rezultat dobije se moment otpornosti presjeka za
izracunatu zakrivljenost i poznati iznos vanjske sile.

4 Analiza presjeka i usporedba rezultata

Analizirana su i usporedena 3 presjeka:

= Presjek 1 je pravokutni presjek, armiran u jednoj zoni i bez uzduzne sile

» Presjek 2 je jednak Presjeku 1 ali je opterecen uzduznom tlacnom silom

= Presjek 3 je izabran kao slozeni presjek poput jezgri dizala ili stubista u viso-
kogradnji

4.1 Presjek 1

Presjek je pravokutan, dimenzija b/h/d=35/55/50 cm, analiziran je sa karakteri-
sticnim vrijednostima materijala, beton je razreda C30/37, armatura je razreda
B5008B, svi materijali su modelirani bilinearnim radnim dijagramima. Presjek je
armiran u vla¢noj zoni s 5 @ 22 = 19,01 cm?. Presjek je analiziran u SAP2000,
Excel tablicom i rezultati su usporedeni sa [12].
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Slika 7. a) Presjek 1 i Presjek 2, b) Podjela Presjeka 1 i Presjeka 2 za potrebe proracuna Excel

tablicom

Slika 8. a) Model presjeka u SAP2000, b) Stanje naprezanja pri slomu Presjeka 1 u SAP2000 [MPa]

Tablica 2. Rezultati analize programom SAP2000

Moment [kNm] Zakrivljenost [1/m]
Presjek 1 . Excel Skripta Excel
SAP2000 | Skripta[12] tablica SAP2000 [12] tablica
Tocka 2 412,49 413,08 413,08 0,008227 0,008229 0,008227
Tocka 3 430,09 430,2 430,55 0,028914 0,029 0,028997
Duktilnost 3,5145253 3,524122 3,52461408

Usporedujuci iznose proracunatih duktilnosti presjeka moZze se zakljuciti kako su

rezultati gotovo jednaki.
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4.2 Presjek 2

Presjek je pravokutan, dimenzija b/h/d=35/55/50 cm, analiziran je sa karakteri-
sti¢nim vrijednostima materijala, beton je razreda C30/37, armatura je razreda
B500B, svi materijali su modelirani bilinearnim radnim dijagramima. Presjek je
armiran u vlacnoj zoni s 5@22 = 19,01 cm? Razlika Presjeka 1 i Presjeka 2 je u
dodatnoj uzduznoj tlacnoj sili od 750 kN kojom je konstantno opterecen Presjek
2. Presjek je analiziran u SAP2000 i Excel tablicom.
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Slika 9. a) Podjela Presjeka 2 za potrebe proracuna Excel tablicom, b) Stanje naprezanja pri slomu
Presjeka 2 u SAP2000 [MPa]

Tablica 3. Rezultati analize programom SAP2000

Moment [kNm] Zakrivljenost [1/m]
Presjek 2
SAP2000 Excel tablica SAP2000 Excel tablica
Tocka 2 530,12 530,31 0,009981 0,009982
Tocka 3 537,899 538,66 0,01618 0,0162
Duktilnost 1,621080052 1,622921258

Usporedujuci iznose proracunatih duktilnosti presjeka moze se zakljuciti kako su
rezultati gotovo jednaki.
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4.3 Presjek 3

Presjek 3 je oblika karakteristicne jezgre za dizala ili stubista. Tlocrtni gabariti su
b/h=230/435 cm, debljine zidova su 25 cm. PovrSina presjeka je 3,03 m? te je
opterecen uzduznom tlacnom silom 15 MN. Presjek je analiziran s proracunskim
vrijednostima materijala, beton je razreda C30/37, armatura je razreda B500B,
svi materijali su modelirani bilinearnim radnim dijagramima. Presjek je analiziran
u SAP2000 i Excel tablicom.
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Slika 11. a) Podjela Presjeka 3 za potrebe proracuna Excel tablicom, b) Stanje naprezanja pri slo-
mu Presjeka 3 u SAP2000 [MPa]
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Tablica 4. Rezultati analize programom SAP2000

Moment [kNm] Zakrivljenost [1/m]
Presjek 3
SAP2000 Excel tablica SAP2000 Excel tablica
Tocka 2 38947,38 38982,55306 0,0009156 0,00091572
Tocka 3 LL4L4LT 45974,34701 0,0023231 0,002515721
Duktilnost 2,537243338 2,747259586

Usporedujuci iznose proracunatih duktilnosti presjeka moZze se zakljuciti kako su
rezultati razlikuju za 7,6%, povecana to¢nost se moze posti¢i gus¢om podjelom
presjeka, posebice u zoni neutralne osi pri popustaju i pri slomu presjeka.

5 Zakljucak

U radu je opisan postupak analize armiranobetonskih presjeka i postupak racu-

nanja duktilnosti presjeka s obzirom na zakrivljenost. Napravljena je analiza triju

presjeka te su dobiveni rezultati usporedeni s rezultatima iz analize programom

SAP2000, a za Presjek 1 i s primjerom iz [12]. Odstupanje rezultata predlozene

metode za Presjek 1 u odnosu na rezultate iz [12] je 0.01 % te 0,2 % u odnosu na

rezultate dobivene programom SAP2000. Rezultati za Presjek 2 odstupaju 0,1 %

u odnosu na rezultate analizom programom SAP2000, odnosno 7,6 % za Presjek

3.

Opisani postupak ima sljedece prednosti:

» jednostavan je za programirati

» korisnik ima potpunu kontrolu procesa proracuna

» pruZa precizne rezultate

» ne zahtijeva specijalizirane softvere izuzev npr. Microsoft Excela

» mogu se analizirati presjeci slozene geometrije presjeka i dispozicije armature

» jednostavno se moze uzeti u obzir ovijanje armiranobetonskog dijela presjeka
ili uporaba armature razlicitih razreda duktilnosti

Nedostaci opisanog postupka analize presjeka su:

» potrebno je neSto viSe vremena za analizu presjeka sloZzene geometrije, zbog
unosa podataka

= opisani postupak vrsi analizu samo za savijanje oko jedne jace osi presjeka uz
prisutnost uzduzne sile. Za analizu dvoosnog savijanja s uzduznom silom po-
trebno je presjek dijeliti na dijelove i u drugom smjeru sto znacajno komplicira
unos podataka i analizu.

» tocnost rezultata znacajno ovisi u gustoci podjele presjeka
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Daljnji razvoj bi bio povezivanje CAD programa i programa za analizu presjeka sto
bi ubrzalo unos geometrije i automatsku podjelu presjeka za analizu dvoosnog
savijanja. Opisano bi znacajno unaprijedilo robusnost i vrijeme potrebno za ana-
lizu presjeka.
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Sazetak

Betonski stupovi namijenjeni elektrodistribuciji proizvedeni centrifugiranjem i prednapeti
armaturom od vlaknima armiranog polimera imaju prakti¢nu potvrdu ucinkovitosti i eko-
nomicnosti u situacijama ubrzanog dotrajavanja konvencionalnih stupova u primorskom
okolisu. Nepostojanje normiranih racunskih postupaka dimenzioniranja ovakvih elemenata,
skromna baza eksperimentalnih istraZivanja posebice kada je rijec o uporabi betona smanje-
nog ugljicnog otiska, uz nuzan uvjet izrade nacionalne tehnicke ocjene stavljanja na trziste,
oteZavaju vecu komercijalnu uporabu. Ispitivanja svih tipova stupova jednog proizvodaca
razliCitih nosivosti i visina u postupku potvrdivanja sukladnosti gotovo je nemoguc i dugo-
trajan postupak i bio bi zamijenjen predloZzenim numerickim metodama. Tema ovog rada
daje doprinos teorijskom i eksperimentalnom istrazivanju opisanog gradevnog proizvoda.

Kljucne rijeci: nemetalna armatura, ugljicnim viaknima armirani polimer, CFRP, centrifugirani
stupovi, prednapinjanje, ispitivanje do sloma, ispitivanje na savijanje, suplji kruzni
presjek

Bending of concrete columns reinforced with FRP
bars

Abstract

Concrete poles for power distribution manufactured by centrifugation and prestressed with
fibre-reinforced polymer reinforcement have proven to be efficient and economical in situa-
tions of accelerated deterioration of conventional poles in the coastal environment. The lack
of standardized calculation procedures for the dimensioning of such elements, the modest
base of experimental research, especially when it comes to the use of concrete with a re-
duced carbon footprint, along with the necessary condition of making a national technical
assessment for placing it on the market, make greater commercial use difficult. Evaluating
all column types of one manufacturer with different load capacities and heights in the pro-
cess of attestation of conformity is near impossible and time-consuming procedure and
would be replaced by the proposed numerical methods. The topic of paper contributes to
the theoretical and experimental research of the described construction product.

Key words: non-metallic reinforcement, Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP), centrifugally-
cast poles, prestressing, ultimate load testing, bending testing, circular hollow cross-
section
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1 Uvod

Beton klasi¢no armiran Celicnom armaturom gradivo je koje se danas najvise
koristi pri izgradnji gradevinskih konstrukcija [1], po svom sastavu kombinaci-
ja je dvaju razli¢itih materijala, koji zajednicki sudjeluju u prijenosu opterecenja.
Mnoge gradevine od armiranog betona u agresivnim uvjetima okolisa podlozne
su koroziji armaturnog celika i ostecenjima koja rezultiraju skupim popravcima
i ograniCenjima uporabe gradevina. Problem trajnosti naglasen je u agresivnim
sredinama, pa se kao jedno od rjeSenja namece koristenje armature od vlaknima
armiranog polimera -FRP (eng. Fibre Reinforced Polymer) [2]. Nakon desetljeca
ispitivanja i ograniene primjene gradevinskih elemenata i proizvoda mozemo
kazati da je novi materijal nasao svoju trziSnu primjenu, ali za Siru uporabu nedo-
staju normirani postupci proracuna uz uvazavanje razlicitosti postupka dizajnira-
nja kada govorimo o savijanju, poprecnim silama, pukotinama i progibima. Beton-
ski stupovi namijenjeni elektrodistribuciji proizvedeni postupkom centrifugiranja
i prednapeti armaturom od vlaknima armiranog polimera svakako su jedan od
proizvoda koji ima prakti¢nu potvrdu ucinkovitosti i ekonomic¢nosti u odredenim
situacijama. Ovakvi proizvodi klasi¢no armirani ¢elicnom armaturom ugraduju se
u elektrodistributivhu mrezu i izloZeni su brzim dotrajavanjem posebice kada je
rijeC o primorskom okoliSu. Prikazano istrazivanje pokusaj je proucavanja ucin-
kovitosti prednapinjanja centrifugiranih stupova FRP armaturom u odnosu na
klasicno armirane centrifugirane stupove. Ono predstavlja pokusaj razvoja i op-
timizacije postupka prednapinjanja centrifugiranih stupova FRP armaturom te
prijedlog smjernica za dimenzioniranje betonskog Supljeg kruznog presjeka te-
meljem ispitanih mehanickih znacajki gradiva nelinearnom metodom proracuna
koriStenjem odnosa moment savijanja - zakrivljenost poprecnih presjeka uzduz
promatranog elementa. Za sada ne postoje normirani racunski postupci dimen-
zioniranja ovakvih elemenata, a baza ispitivanja je skromna posebice kada go-
vorimo o uporabi betona smanjenog ugljicnog otiska, a jedan od vaznijih i manje
istrazenih problema je sidrenje FRP armature. Tema ovog rada daje doprinos na
polju teorijskog i eksperimentalnog istrazivanja opisanog gradevnog proizvoda.

2 Razvoj betonskih stupova armiranih nemetalnom armaturom

Kompozitne FRP Sipke proizvode se procesom izvlacenja (pultrusion) od vlakana
velike Curstoce i krutosti impregniranih polimernom smolom koja nakon stvrdnuéa
daje zeljeni oblik. Osim otpornosti na koroziju, prednosti ovih materijala su veli-
ka Cvrstoca, dobro ponasanje pod dinamickim opterecenjem i niska zapreminska
tezina. Nedostaci su elasti¢no ponasanje do sloma, mala ukupna deformacija, ne-
homogenost, pad cvrstoce na mjestu previjanja te popustanje pod dugotrajnim op-
terecenjem bliskim Cvrstoci [3]. Ovi materijali koriSteni su u aeronautickoj industriji
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od vremena nakon Il svjetskog rata, medutim armatura gradevinskih konstrukcija
od FRP-a nije smatrana isplativom jer nije bilo komercijalnih proizvoda na raspola-
ganju do 70-ih godina proslog stoljeca [4]. Do 1990. godine razvija se komercijalna
uporaba FRP armature u Japanu na vise od 100 projekata. Uporaba FRP armature
u Europi zapocinje u Njemackoj, izgradnjom mosta prednapetog FRP armaturom
1986 godine [5]. Istodobno se dogadaju iskoraci u Kanadi i SAD-u, nakon Sto je za-
pocela industrijska proizvodnja FRP armature. Razvitak Sipki, mreZa, uzadi i kabela
od novog materijala pratila su intenzivna znanstvena istrazivanja znacajki gradi-
va, proizvoda i konstrukcijskih elemenata od betona armiranog FRP-om. Isprva se
novi materijal primjenjivao u gradevinama koje su zbog posebnih razloga trebale
biti armirane nemetalnom armaturom, npr. u bolnicama s opremom osjetljivom na
elektromagnetske pojave, da bi se njihova uporaba prosirila na pomorske gradevi-
ne, uzletno-sletne staze zracnih luka, mostove te opcenito gradevine kod kajih je
naglasena vaznost trajnosti. Obzirom na specifi¢na svojstva armature od FRP-a,
ona se vecinom koristi za armiranje betona velike i ultra velike Curstoce. FRP se
proizvodi od staklenih, ugljicnih i aramidnih vlakana, povezanih epoksidnom smo-
lom, poliesterom ili vinilesterom, uz kalupljenje i presanje [1]. S inZenjerskog mo-
trista vlakna se razlikuju po mehanickim znacajkama kao Sto su Cvrstoca, krutost,
gustoca i promjer vlakna. Glavni nedostatak jest da takvi proizvodi nisu duktilni,
tj. nema izrazitog popustanja materijala, kod odredenog naprezanja, kao kod ce-
lika [1]. Komercijalne Sipke mogu se izvana obloziti kvarcnim pijeskom kako bi se
osigurala bolja prionjivost s betonom pa je takva armatura koriStena u ovom ek-
sperimentalnom dijelu rada. Centrifugirani armiranobetonski stupovi Supljeg kruz-
nog presjeka armirani FRP armaturom istrazuju se od 1994, a prvi eksperimentalni
primjerci ugradeni su u prijenosnu mrezu jednog Svicarskog distributera elektric-
ne energije 1998. godine [6, 7]. Ovakvi stupovi primarno se koriste za prijenosne
linije elektricne mreze, za distribuciju elektricne energije i kao nosaci rasvjete. U
mnogim slu¢ajevima postavljaju se na lokacije koje se mogu karakterizirati agre-
sivnom sredinom, bilo da se radi o tlu ili atmosferskoj izlozenosti. Kruzni presjek
centrifugiranih stupova diktira njihov nacin proizvodnje, a prednost mu je u ravnoj i
glatkoj povrsini te povoljnom estetskom ucinku. Specificni zahtjevi narucitelja ovih
konstrukcijskih elemenata ¢ine primjenu nemetalne, nekorodirajuce armature vrlo
interesantnom. Eksperimentalna proizvodnja stupova s FRP armaturom zapocinje
u trenutku pooStrenja propisa za projektiranje betonskih konstrukcija, kao odgovor
na zahtjeve za povecanjem zastitnog sloja betona, ¢ime su izmjere i masa konven-
cionalnih stupova postale neprakticne. Od tada su razvijeni razliciti tipovi stupova
od betona velike ¢vrstoce armirani Sipkama od ugljicnim vlaknima armiranog po-
limera (Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP). Curstoca, progib i otpornost na
savijanje centrifugiranih betonskih stupova namijenjenih elektrodistribuciji, pred-
napetih armaturom od CFRP materijala eksperimentalno i numericki je analizira-
na u [8]. Ustanovljeno je da prikladno armirani, ovi elementi imaju zadovoljavaju-
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¢a svojstva na savijanje, ukljuCujuci svojstvo duktilnosti. IstraZivanje je obuhvatilo
utjecaj nacina armiranja (uzduznog i popre¢nog) na raspucavanje, progibe i nacin
otkazivanja nosivosti. U radu [9] istrazena je otpornost na zamor stupova predna-
petih CFRP armaturom, prvotno zbog pojave popustanja prionjivosti izmedu Sipki i
betona, te je ustanovljeno da ta pojava nece biti presudna za njihovo dotrajavanje.
Rad [10] bavi se vezom — prianjanjem izmedu Sipki za prednapinjanje od CFRP-a i
betona, bududi da ta znacajka (proklizavanje Sipki) bitno odreduje ponasanje kon-
strukcijskih elemenata. U radu [11] istrazen je sustav sidrenja Sipki od CFRP kod
prednapinjanja betonskih elemenata, buduci da se te Sipke uvrijezeno prednapinju
do 40% prekidne ¢vrstoce. Povecanjem sile prednapinjanja mogu se dobiti ucinko-
vitiji presjeci, a ta se mogucnost prvenstveno omogucuje poboljsanjem kotvi u fazi
prednapinjanja. Kod vecine istrazivanja koristeni su CFRP Sipkama prednapeti tanki
(30 mm na vise) elementi od betona velike do vrlo velike ¢vrstoce (75 do 100 MPa).
U odnosu na ostale raspolozive proizvode od polimera armiranih vlaknima, Sipke
od CFRP mogu biti nesto skuplje, ali su otpornije na zamor, iskazuju manje puzanje
i manje gubitke uslijed relaksacije (popustanje) nakon prednapinjanja, te su trajnije
u alkalnoj sredini odnosno u betonu [12]. Opce karakteristike Sipki, kabela i uzadi
znacajno variraju, buduci da ih je moguce prilagoditi razli¢itim namjenama po cemu
se ovi proizvodi znacajno razlikuju od armaturnog celika, cije se fizikalne i meha-
nicke znacajke krecu unutar relativno uskih granica. Komercijalni CFRP proizvodi
za armiranje betonskih konstrukcija obi¢no imaju uzduznu vla¢nu ¢vrstocu od 600
do 3500 MPa, modul elasti¢nosti (uzduz vlakana) 100 do 580 GPa i izduljenje do
sloma od 0,5% do 1,7% [13]. Velik broj obavljenih istrazivanja obuhvatio je znacajne
aspekte ponasanja gradevinskih elemenata prednapetih kabelima od vlaknima ar-
miranog polimera, medutim ovo gradivo nije uslo u propise za projektiranje, vec se
koriste smjernice, od kaojih su najkoristenije one Americkog instituta za beton [14],
premda su prve smjernice izdane u Japanu, a potom i u Kanadi. Europske smjernice
izdao je fib [13] i njima su pokriveni principi prorauna za grani¢na stanja nosivosti
i granitna stanja uporabljivosti za betonske elemente armirane nenapetom FRP
armaturom. Principi proracuna za grani¢na stanja sloma u smjernicama su slicni,
izvedeni iz postavki na kojim se temelje propisi za armirani i prednapeti beton [15].
Prikazana usporedba razli¢itih propisa iskazuje velike razlike u preporukama koje
se odnose na granicna stanja uporabe. Tehnicke znacajke komercijalnih proizvoda
redovito se kalibriraju opseznim ispitivanjima, laboratorijskim i numerickim iz cega
se moze isCitati potreba za daljnjim istrazivanjima u ovom podrugju. Za dimenzio-
niranje znacajnog dijela betonskih konstrukcijskih elemenata mjerodavna je nosi-
vost na savijanje ili savijanje s uzduznom silom. Konvencionalni betonski elementi
armirani ili prednapeti Celikom propisima uredenim postupkom projektiraju se na
otkazivanje duktilnim slomom preko armature. Kod konstrukcijskih elemenata ar-
miranih FRP armaturom slom preko armature moze se opisati krtim, jednako kao
i slom preko betona, pa dimenzioniranje cesto namece slom preko betona kao za-
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dano grani¢no stanje. Sto se tice progiba, u sli¢nim uvjetima elementi armirani FRP
proizvodima razvijaju vece progibe od usporedivih konvencionalnih elemenata, sto
se tumaci manjim modulom elasticnosti FRP- armature, ali i popustanjem veze
beton — armatura [16]. MozZe se rei da je ponasanje CFRP Sipkama prednapetih
elemenata donekle istrazeno, medutim, detalji ovakvih konstrukcija i dalje su pred-
met istrazivanja buduci da variranje znacajki betona i armature pruza moguénost
za iskorak ka proizvodima poboljsanih svojstava.

3 Teorija proracuna

Znacajnu barijeru Sirem koriStenju betonskih stupova armiranih Sipkama FRP-a
predstavlja nedostatak formalno prihvacene norme za projektiranje. Prvo su
objavljeni propisi u Japanu [17], a zatim su slijedile europske preporuke na temelju
projekta EUROCRETE project [18], te potom kanadski propis [19] dok su na kraju
najvise koristene preporuke, koje su izdane u SAD od strane udruzenja ACI [8]. Ne-
koliko europskih drzava izdalo je vlastite preporuke za koristenje FRP armature u
betonskim konstrukcijama ili za njihovo ojacavanje [18]. Radna skupina udruzenja
fib (International Federation for Structural Concrete), nakon dugogodiSnjeg rada
vise strucnjaka, objavila je publikaciju — fib Bulletin 40 koji obraduje FRP armaturu u
betonskim konstrukcijama [13]. Brojni rezultati eksperimentalnih istrazivanja po-
kazali su da se otpornost elementa opterecenog na savijanje moze odrediti prema
slicnom postupku kojim se dimenzioniraju elementi armirani Celicnom armaturom.
Konkretno, moze se reci kako je opcenito prihvaceno da se osnovna nacela analize
savojne otpornosti presjeka celikom armiranih betonskih elemenata odnose i na
one koji su armirani FRP-om uz odredene preinake. Pri slomu elementa savijanjem,
do otkazivanja dolaziili drobljenjem betona u tla¢noj zoni ili kidanjem FRP armature
u vlacnoj zoni [20]. Publikacija [13] usvaja okvir dan normama [21,22] za ocjenu
momenta pri slomu presjeka armiranog FRP armaturom.

3.1 Proracun stupova prilagodenim izrazima

Proracun sklopova naprezanih savijanjem armiranih Sipkama od FRP-a, donekle je
ve€ poznat medutim proracun vitkih elemenata, u Sto se ubrajaju ovi stupovi, na-
prezanih ekscentricnom tlacnom silom tek je u fazi istraZivanja. Problem niske kru-
tost Sipki od FRP-a kao i linearno elasti¢no ponasanje proizvoda od FRP gradiva do
sloma te veliki omjer vlacne i tlacne Curstoce zahtijevaju posebnu provjeru nosivosti
stupova opterecenih na ekscentricni tlak. Prvo se mora odrediti granicna vitkost
ispod koje se stupovi dijele na kratke odnosno iznad spomenute granice stupovi su
vitki. Za kratke se stupove mozZe rabiti teorija savijanja koja je vec u primjeni, dok se
vitki elementi moraju proracunavati po teoriji Il. reda ili nekim pribliznim postupci-
ma gdje je vitkost iznimno vazna. Kako su stupovi armirani Sipkama od FRP-a viSe
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osjetljivi na slom izvijanjem nego stupovi armirani ¢elikom, predlozeno je smanje-
nje njihove grani¢ne vitkosti [15]. Kada se radi o vitkim elementima naprezanih na
ekscentricni tlak primjenjuje se postupak povecanja momenta savijanja na defor-
miranom sustavu, predlozenim americkim ACl-normama za proracun elemenata
armiranih elikom. Izraz za povecanje momenta savijanja glasi:

VY R — (1)
1— NEd /¢
NE
gdje je:

M=N-e, —moment savijanja dobiven po teoriji | reda
C,=0,6+0,4:(M,/M.) = 0,4 — koeficijent kojim se nejednolika raspodjela mome-
nata savijanja po duljini elementa zamjenjuje jedno-

likom
$=0,75 — faktor redukcije
N, — proracunska osna sila
l — duljina izvijanja stupa
2 1
‘E_ -l v .
N, :ﬂ% — Eulerova kriti¢na sila
0
0,25-E
E"= $(zae/h<0 4) (2)
1+ 5,
0,1-E
E-1"= $(zae/h<1 0) (3)
1+,

E:/" - predstavlja fleksijsku krutost betonskog presjeka za naponsko stanje Il
(pojava pukotina)
E_ - sekantni modul elasti¢nosti betona
I, —moment tromosti punog betonskog presjeka
=M /Mili N /N - koeficijent kojim se uvodi puzanje betona (M, — moment od

dugotrajnog opterecenja)

Tablica 1. Svojstva i granicne vitkosti celikom i FRP Sipkama armiranih stupova

Omjer tlacne i vlacne | Balansirani koeficijent

Vrsta armature Granicna vitkost

Evrstoce armiranja P [%]
B500 1,0 5,70 22,2
AFRP 0,1 0,38 21,6
CFRP 0,3 0,90 18,7

GFRP 0,3 1,00 17,2
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Tablica 1. prikazuje neka od svojstava i usporedbu celi¢nih Sipki za armiranje i triju
vrsta FRP Sipki. Pored omjera tlacne i viacne ¢vrstoce prikazani su balansirani koe-
ficijenti armiranja kao i izraCunane granicne vitkosti stupova armiranih navedenim
vrstama FRP Sipki. Balansirani koeficijent armiranja prilagoden novom gradivu:

, _0,85f,-f 0,003, +p,,2~f’,,
P f, 0,003-£,+f,  f,

(4)

gdje je:

f,, — karakteristi¢na tlacna Cvrstoca betona

B, - koeficijent kojim se definira visina pravokutnika tlacnih naprezanja
fp — vlacna Cvrstoca Sipke od FRP

f —tlacna Cvrstoca Sipke od FRP

E - modul elasticnosti FRP Sipke

$,,=A _/(b-d) - koeficijent armiranja tlacnog podrudja

¢,,b='4,,/(b'd)— balansirani koeficijent armiranja vlacnog podrucja

3.2 Kapacitet nosivosti i progib

Prethodno spomenute preporuke i postupci proracuna govore o armiranju presjeka
FRP armaturom dok se prednapinjanje presjeka puno rjede obraduje. Pri ispitiva-
njima do sloma prema normi [23] opterecenje na savijanje se provodi od nule do
sloma konstantnim prirastom sile uz mjerenje progiba pa se dobiva P-3 dijagram.
Na ovaj je nacin moguce tofno odrediti nosivost na savijanje popre¢nog presjeka i
precizno izmjeriti progib stupa Sto onda sluzi za kalibraciju racunskog modela.
Predlozeni nelinearni proracun koristenjem odnosa moment savijanja - zakriv-
lienost poprecnih presjeka uzduz promatranog elementa [24-26] temelji se na
Cinjenici da se za raspucali beton zakrivljenost izmedu dviju pukotina proracuna-
va za stanje naprezanja Il odnosno da se javlja unutarnji spreg sila (tlacni beton i
vla¢na armatura) koji preuzima vanjsko opterecenje. Zakrivljenost presjeka izme-
du dviju pukotina manja je od one na mjestu pukotine.

Slika 1. Pojava pukotina za stanje naprezanja Il i neraspucani dio izmedu njih

1



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

Potrebno je stoga za analiticki model dobivanja dijagrama sila-progib podijeliti
konzolu na jednake konacne elemente, izraCunati momente savijanja u tocka-
ma diskretizacije i u sredini konacnog elementa te potom pripadnu zakrivljenost
presjeka. Za svaki presjek stupa proracunavaju se naprezanja i relativne defor-
macije u armaturi, te u betonu na dva nasuprotna, najudaljenija ruba presjeka.
Treba uzeti u obzir da su uzduZ stupa kontinuirano promjenjivi suplji presjeci, a
time i konstantno promjenjiva krutost te da je metoda iterativna (povecavanje
inkrementa sile) iz ¢ega proizlazi da je ovo racunski zahtjevan postupak koji bi se
mogao ubrzati ratunalom. Za odredivanje proracunske nosivosti presjeka nosivih
elemenata prema metodama grani¢nih stanja koriste se proracunski dijagrami
naprezanje-deformacija za beton i armaturu.

POSTUPAK PRORACUNA PROGIBA (POMAKA) $P

PRORAC. DISKRETNI i-1 |
MODEL

—

N Ax

@ Mull Mcr

® b

ZAKRIVLJENOST \ My

@ ORI .

T
\ Mer ] E "
i TR R

MOMENT SAVIJANJA A
OD JEDINICNE SILE

@ T

PROGBNALINWA | —— ‘“‘-«i

.’
®

Slika 2. Prikaz metode proracuna koristenjem bilinearnog dijagrama M-1/r

Izraz za progib u odredenoj (diskretnoj) tocki konzole:

§j=j:%-m-dx=§A[-m, (5)
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gdje je:

A, - plostina dijagrama zakrivljenosti (1/r) u i-tom intervalu;

m. - ordinata dijagrama momenta savijanja od jedinicne sile u i-tom intervalu
kada se jedini¢na sila nalazi u j-toj tocki. Vidi se da veci broj intervala daje
veCu preciznost. Ponavljanjem simulacije za jedini¢nu silu u svakoj tocki
konzole dobiva se progibna linija stupa.

Eksperimentima ce biti odreden konkretan radni dijagram betona dobivenog
istrazivanjima. Pretpostavka je da zbog zakrivljenog oblika presjeka treba kori-
stiti bilinearni tlacni dijagram betona sto norma [21] dozvoljava ¢ime se postize
olaksanje (slika 3). Numericko istrazivanje temeljiti e se na realnim parametri-
ma gradiva dobivenim laboratorijskim eksperimentima. Numericki modeli e biti
kalibrirani rezultatima mjerenja sila, pomaka i naprezanja na eksperimentalnim
modelima.

Vlacno ponasanje betona moguce je opisati jedino materijalnom nelinearnoscu.
Dakle za proracun potrebno je koristiti software koji moze analizirati materijalnu
nelinearnost kroz slobodan upis razlicitih parametara kako bi se dobila potrebna
idealizirana krivulja koja opisuje materijal. Stoga €e se u za numericke simulaci-
je provedenog eksperimenta koristiti racunalni alati - software koji omogucuju
proracun i obuhvacaju materijalnu i geometrijsku nelinearnost. Modeliranje ne-
linearnog ponasanja Ce se opisati koriStenjem 2D krivulje naprezanje-relativna
deformacija za upis parametara cvrstoce za tlacno i vlatno naprezanje. Na slici 3.
prikazano je grani¢no stanje nosivosti prednapetog Supljeg betonskog presjeka
gdje osnasila N, uzrokuje centricno tlacno naprezanje, a vanjski djeluju¢i moment
savijanja M uzrokuje savijanje odnosno zakrivljenost odredenog poprecnog pre-
sjeka 1/r. Pri slomu dolazi do prekoracenja najveceg tlatnog naprezanja betona
f,. u rubnom vlakancu kojemu odgovara najveca tlacna deformacija betona pri
slomue_..

1/,
® @ N o
— —F
. = (m
= ~ae, b Fe
= =

| @ €50 Ece

Slika 3. Prikaz grani¢nog stanja nosivosti pri drobljenju betona u tlaku
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Gdje je sila u pojedinoj Sipki Fi relativna deformacija €,

Foi =Api-Ep - &p; (6)

Epi = Epo +Agp, (7)

4 Eksperimentalni dio

4.1 Uzorci i opis eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu ovoga istrazivanja koristen je stup oznake SB 315/10
jer oko 20 % cjelokupne proizvodnje proizvodaca otpada na ovaj tip stupa. Radi se
o0 betonskom stupu Cija je nazivna nosivost rezultante vodoravnih silaF =3,15 kN
(315 daN) i ukupne duljine L=10 m. Mjerni postav prikazan je shematski na slici 4.
Stupovi su ispitivani u horizontalnom polozaju. Donji dijelovi uzoraka bili su fiksi-
rani - upeti u betonske sidrene blokove, a na vrhu stupa — kojemu su omoguceni
slobodni pomaci - aplicirana je horizontalna sila okomito na uzorak. Ispod vrha
stupa su postavljena Celicna kolica kako bi se izbjegao utjecaj vlastite tezine na
dobivene rezultate.

u1 - Pomak lezaja & - Pomak
(MIKROURICA) (DRAW WIRE)

LVDT 1, 2 - Proklizavanje izmedu CFRP Sipke i betona

g F - Sila
u2 - Pomak lezaja (MJERNA DOZA)
(MIKROURICA)

" 160 4 840 L
1000

Slika 4. Shematski prikaz ispitivanja uzoraka

Ispitivanje stupova provedeno je na poligonu proizvodaca, na uzorku od Cetiri stu-
pa jednakih dimenzija, ali s razlicitim detaljima armature. Za kontrolu i usporedbu
rezultata prvi uzorak armiran je konvencionalno - celicnom armaturom. U tablici
2 prikazani su podaci o armaturi i betonu ispitivanih stupova. Drugi stup armiran
je armaturom promjera #8mm od bazaltnih vlakana BFRP.
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Slika 5. Armaturni koS od BFRP pripremljen za betoniranje

Treci stup bio je armiran sa Sest Sipki od ugljicnih vlakana CFRP dok je Cetvrti stup
sa po osam CFRP Sipki. Efektivni promjer CFRP Sipki iznosio je 4,2 mm, a ukupni
promjer Sipke s matricom i oblogom od kvarcnog pijeska je 5,4 mm. Uzorak broj
Cetiri je bio centricno prednapet prije stvrdnjavanja ukupnom silom P,=110 kN. U
usporedbi s klasicnim prednapinjanjem celicnim uzadima, naprezanje je iznosilo
je samo 40 % prekidne Cvrstoce Sipke, odnosno c,,=1000 MPa. Relativho malen
postotak prednapinjanja ima uporiste u nedovoljnom poznavanju ponasanja ove
armature u podrugju usidrenja, mogucnostima zahvata Sipki i njihova prednapi-
njanja, bojazni od mogucnosti proklizavanja armature te nosivosti samoga kalupa
koji mora biti sposoban samostalno se oduprijeti ukupnoj sili prednapinjanja i u
procesu centrifugiranja rotira zajedno sa sustavom za usidrenje. U literaturi se
preporuceno naprezanje u FRP Sipkama pri prednapinjanju navodi u granicama
od 800 do 1200 MPa[11].

Y/

/ & A

Slika 6. Armaturni kos od CFRP pripremljen za prednapinjanje
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4.2 Rezultati ispitivanja do sloma

Referentni uzorak stupa koji je bio armiran celichom armaturom ocekivano se
slomio tako Sto je dosSlo do popusStanja armature nakon ¢ega dolazi do droblje-
nja betona. Velika duktilnost kontrolnog uzorka je ostvarena svojstvom duktil-
nosti Celicne armature. Dijagram opterecenje-pomak je linearan do pojave prve
pukotine, nakon Cega poprima parabolicni izgled do sloma. Drugi uzorak koji je
bio armiran BFRP armaturom zadovoljio je projektirane zahtjeve nosivosti. Di-
jagram P-8 pokazuje linearno ponasanje od pocetka ispitivanja do sloma. Me-
dutim, zbog prevelikog progiba, relativnih deformacija i pukotina ovako armirani
stup ne zadovoljava zahtjeve u pogledu uporabivosti. Treci uzorak armiran CFRP
Sipkama nije zadovoljio uvjete nosivosti iz ociglednog razloga nedovoljne kolic¢ine
armature. Dijagram P-6 pokazuje bilinearno ponasanje od pocetka ispitivanja do
dostizanja M_, i potom blazu liniju nagiba do sloma. S druge strane pokazao je da
se buduci uzorci trebaju prednapinjati kako bi se iskoristile superiorne znacajke
CFRP armature i smanjila potrebna koli¢ina FRP armature kada nije prednapeta.
Cetvrti uzorak armiran prednapetim Sipkama od CFRP-a slomio su se droblje-
njem betona tlacne zone, nakon ¢ega je uslijedilo puknuée Sipki od CFRP-a. Slom
uzoraka armiranih CFRP sipkama nastupio je pri silama koje su 15 do 25 % manje
od sile sloma referentnog uzorka armiranog celicnom armaturom.

Tablica 2. Osnovni podaci o gradivima uzoraka i nacinu armiranja

Armiranje uzoraka Prednapinjanje | Beton [MPa] f, [MPa] E [GPa] k,..=1.8
1-B500B-15x®10mm Ne C50/60 500 200 4,38
2-BFRP- 13x#8 mm Ne C50/60 1750 68 2,49
3-CFRP — 6x#5,4 mm Ne C50/60 2600 180 1,29
4-CFRP — 8x#5,4 mm Da C50/60 2600 180 3,60
= W R e
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Slika 7. Dijagrami P-3 dobiveni ispitivanjem svih uzoraka stupova na savijanje do sloma
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5 Zakljucak

Unatoc cinjenici da armatura od vlaknima armiranih polimera ima znacajno ra-
zlicite mehanicke znacajke u odnosu na uobicajenu armaturu od Celika, proracun
i dimenzioniranje centrifugiranih armiranobetonskih stupova Supljeg kruznog
presjeka moze se temeljiti na istim postavkama ali uz uvazavanje principa pro-
jektiranja na savijanje, poprecnu silu, stanje pukotina, naprezanje i progib. Ono
Sto je razlicito svakako u odnosu na konvencionalnu armaturu je drugaciji pristup
stupnju sigurnosti. Stoga je potrebno unato¢ golemim postignucima primjene
FRP-a u armiranobetonskim konstrukcijama ispitati njegovo ponasanje u raznim
vidovima primjene kako bi se moglo iskoristiti njegov puni potencijal.

Dobiveni zbirni P-6 dijagram prikazan na slici 7 jasno prikazuje prednost predna-
pinjanja centrifugiranih stupova i ucinkovitost uporabe prednapete FRP armature
u odnosu na klasicno armirane centrifugirane stupove. Potrebno je dodatno ra-
zviti i optimizirati postupak prednapinjanja centrufugiranih stupova FRP armatu-
rom i istraziti moguénost povecanja pocetne sile prednapinjanja. Nadalje, pozelj-
no je izraditi smjernice za dimenzioniranje betonskog Supljeg kruznog presjeka
temeljem ispitanih mehanickih znacajki gradiva nelinearnom metodom prora-
cuna koristenjem odnosa moment savijanja - zakrivljenost poprecnih presjeka
uzduz promatranog elementa.

Nastavak istrazivanja moze se razvijati u dva smjera. Prvi smjer je u povecanju
svojstva gradiva prvenstveno betona gdje bi se uporabom UHPC-a, smanjenjem
debljine stijenki mogao postici superioran proizvod smanjene mase i troskova
transporta uz istovremeno povecanje trajnosti. S druge strane suprotan smjer
istrazivanja moze nastati uporabom betona normalne ¢vrstoce spravljenog od
veziva smanjenog ugljicnog otiska uporabom cementa CEM Il gdje bi se izostavlja-
nje odredene kolicine Cistog portland cementa nadomjestilo dodavanjem leteceg
pepela, mljevene zgure i mikrosilike. Nedostatak ovoga je smanjena hidratacijska
toplina a time i razvoj ranih ¢vrstoca Sto je vazno za industrijsku proizvodnju. S
druge strane, ovakvi se proizvodi uglavnom zaparuju pa se i taj nedostatak brzine
prirasta rane Cvrstoce moze nadvladati.

Literatura

[1] Kisicek, T, Sori¢, Z,, Rak, M.: Ispitivanje greda i plo¢a armiranih Sipkama od PAV-3a,
GRADEVINAR, 59 (2007) 7, pp. 581-595

[2] Kara, I. F; Ashour, A. F.: Flexural performance of FRP reinforced concrete beams,
Composite Structures 94 (2012) 1616-1625

117



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

[3] Tomicic, I; Sori¢, Z., Kisicek, T., Gali¢, J.: Betonske konstrukcije mostova i zgrada
armirane Sipkamaiili kabelima FRP-a; Zbornik radova Objekti na autocestama, HDGK,
Plitvicka jezera 2002, pp. 219-229

[4] Guide for the Design and Construction of structural Concrete Reinforced with FRP
Bars, AClI Committee 440, ACI 440.1R-06, American Concrete Institute 2006.

[5] Meier, U; 1992, Carbon Fiber Reinforced Polymers: Modern Materials in Bridge
Engineering, Structural Engineering International, Journal of International Association
for Bridge and Structural Engineering, V. 2, No. 1, pp. 7-12

[6] Terrasi G. P, Battig G., Bronnimann R., 2001: High-strength spun concrete poles
prestressed with CFRP, FRPRCS-5, Non-Metallic Reinforcement for Concrete
Structures, ISBN 07277-3009-6, University of Cambridge, England 16—18 Jul 2001,
Ed. C. Burgoyne, pp. 1103-1112

[7] Terrasi, G. P, 1997: Mit Kohlenstoffasern vorgespannte Schleuderbetonrohre.
Eidgenodssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt EMPA, Diss. ETH Nr.
12'454, EMPA-Bericht 240

[8] Shalaby, A. M., Fouad, F. H., Albanese R.; Strength and deflection behaviour of spun
concrete poles with CFRP reinforcement, Precast/Prestressed Concrete Journal,
Chicago, IL; Spring 2011, 55-77

[9] Roberts, E.E; Lees JM.; Hoult, N.A: Flexural Fatigue Performance of CFRP
Prestressed Concrete, Advances in Structural Engineering v.15, (4):575:588 (2012)

[10] Toumpanaki, E.; Lees, J.M.; Terrasi, G.P.: Bond Durability of Carbon Fibre Reinforced
Polymer (CFRP) Tendons Embedded in High Strength Concrete, ASCE Journal of
Composites for Construction (2018)

[11] Terrasi, G. P.; Affolter, C.; Barbezat, M.: Numerical Optimization of a Compact and
Reusable Pretensioning Anchorage System for CFRP Tendons; Journal of Composites
for Construction; American Society of Civil Engineers; Vol. 15, No. 2, April 1, 2011,
126-135

[12] Ceroni, F,; Cosenza, E.; Gaetano, M.; Pecce, M.: Durability issues of FRP rebars in
reinforced concrete members, Cement Concrete Comp., 28(10), 857-868. (2006).

[13] FRP Reinforcement in Concrete Structures, International Federation for Structural
Concrete — Fib; Task Group 9.3, Lausanne, fib bulletin 40, pp. 1-147. (2007).

[14] Prestressing Concrete Structures with FRP Tendons, ACI Committee 440, ACI
440.4R-04, American Concrete Institute 2004.

[15] Tomicic, I.: Proracun vitkih stupova armiranih FRP Sipkama, GRADEVINAR, 57 (2005)
2, pp. 95-101

118



Savijanje betonskih stupova armiranih FRP Sipkama

[16] Pilakoutas, K.; Guadagnini, M.; Neocleous, K.; Matthys, S.; Design guidelines for FRP
reinforced concrete structures, Structures and Buildings, Vol. 164, Issue SB4, ICE
Publishing, Institution of Civil Engineers, 255-263

[17] Japan Society of Civil Engineers, Recommendation for Design and Construction
of Concrete Structures using Continuous Fiber Reinforcing Materials, JSCE, Tokyo,
Concrete Engineering Series 23, 1997, pp 1-325.

[18] Clarke, J.L., O'Regan, D.P,, Thirugnanenedran, C.: EUROCRETE Project, Modification
of Design Rules to Incorporate Non-Ferrous Reinforcement, EUROCRETE Project, Sir
William Halcrow & Partners London, 1996.

[19] Canadian Standards Association, Canadian Highway Bridge Design Code, Section 16:
Fibre Reinforced Structures, CSA, Canada, 1996, pp. 1-25

[20] Song, S.; Zang, H.; Duan, N.; Jiang, J.: Experimental Research and Analysis on Fatigue
Life of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) Tendons, Materials 12 Licensee
MDPI, Basel, Switzerland, 2019, p.p. 2-10

[21] HRN EN 1992-1-1; Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija -- Dio 1-1: Opéa
pravila i pravila za zgrade

[22] HRN EN 1992-1-1 /NA; Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija -- Dio 1-1:
Opca pravila i pravila za zgrade -- Nacionalni dodatak

[23] HRN EN 12843:2004: Predgotovljeni betonski proizvodi - Stupovi i motke (EN
12843:2004) Precast concrete products -- Masts and poles (EN 12843:2004)

[24] Kisicek, T., Sori¢, Z., Galig, J.: Odredivanje progiba betonskih nosaca s armaturom od
polimera armiranih vlaknima, GRADEVINAR, 60 (2008) 6, pp. 499-511

[25] Kisicek, T., Sori¢, Z.: Dijagram moment savijanja-zakrivljenost za armiranobetonske
grede, GRADEVINAR, 60 (2003) 4, pp. 207-215

[26] Kisicek, T.. Progibi betonskih greda s FRP armaturom, Doktorski rad, Gradevinski
fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb, 2006

119



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

120



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRABEVINARSTVA 12. rujna 2024., Zagreb

DOI: https:#doi.org/10.5592/C0/PhDSym.2024.12

Optimizacija oblika tensegrity sistema

Ivan Franic', izv.prof.dr.sc. Petra Gidak?

‘ivan.franic@sza.hr
2SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, pgidak@grad.hr

Sazetak

U radu je predlozena metoda za pronalazenje sila i optimizaciju geometrije tensegrity si-
stema prema objektivu Zeljenih sila u Stapovima. Navedeni sistemi sadrze tlacne i vlatne
elemente, pa time odstupaju od prednapetih vlacnih mreza kabela i jednoslojnih tlacnih
reSetki koje su Cesto predmet optimizacije metodom gustoca sila. Formulacija predstavlja
metodu lokalne optimizacije primjenom nelinearnih najmanjih kvadrata, kojom je geome-
trija prvotno odabranog sistema, odabrana temeljem iskustva ili prije poznatog sli¢nog
sistema, modificirana kako bi se smanjio rezidual izmedu ostvarenih sila u Stapovima te
onih zeljenih od strane korisnika.

Kljucne rijeci: pronalaZenje oblika, optimizacija, stapni sustavi, tensegrity kupole, nelinearni
najmanji kvadrati, metoda gustoce sila

Shape optimization of tensegrity systems
Abstract

In the following article a method for force finding of tensegrity systems, and geometry
optimization of those systems w.r.t. objective as prescribed target forces in elements is
proposed. Such systems are composed of struts and cables, and therefore differ from
pure tensile nets or compressive systems often optimized by force density method. The
formulation represents a method of local optimization, based on nonlinear least squares,
in which geometry of initial system, chosen based on experience or known examples,
is modified with purpose of reducing the residual given by difference between achieved
forces in members and those specified by user.

Key words: form finding, optimization, truss systems, tensegrity domes, nonlinear least squares,
force density method
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1 Uvod
1.1 Opcenito

U radu se predlaze metoda za trazenje oblika i optimizaciju tensegrity sistema.
Metoda kao cilj uzima generalizaciju metode gustoca sila (eng. Force density
method, FDM), koja se uCestalo koristi u pronalazenu oblika vlacnih prednapetih
mreza kabela ili jednoslojnih tlacnih resetki, na mjeSovite sustave u kojima su
prisutni tlacni i vlacni elementi. Poznato je da primjena metode gustoca sila pod-
bacuje kada su prisutni tlacni i vlacni elementi u sustavu. Rezultati dobiveni FDM
u navedenom slucaju predstavljaju degenerirane geometrije dimenzije manje od
zadane dimenzije problema. Konkretno, problem zadan u 3 dimenzije daje 2-di-
menzionalno rjesenje.

1.2 Pregled postojecih metoda i prakse

Metode predlozene za problem pronalazenja oblika mogu se podijeliti u 3 glavne
kategorije: pronalazenje sila, pronalazenje oblika, te optimizacija topologije.

1.2.1 Metode za trazenje sila

U slucaju trazenja sila topologija i geometrija sustava je poznata, te kroz proces
rjeSenja ostaje konstantna, dok se pronalaze prihvatljive sile prednapona u poje-
dinim elementima, uz eventualno djelovanje vanjskih sila i zadane rubne uvijete.
Takoder, moguce je zadavanje odredenih ogranicenja na varijable, kao Sto su npr.
simetrija rjeSenja, predznak pronadene sile u pojedinim elementima i sl. Medu
nekima od metoda su DSVD metoda, predlozena od [1] zasnovana na SVD de-
kompoziciji matrice ravnoteze sustava za dobivanje nezavisnih modova predna-
pona, te pronalazenju integralnog moda prednapona medu dobivenim singular-
nim vektorima; te XFDM, prosSirena metoda gustoce sila, koja modificira metodu
gustoca sila ogranicenjima na pozicije tocaka kako bi se primijenila na problem
pronalazenja sila [2]

1.2.2 Metode za trazenje oblika

U slucaju trazenja oblika formulira se problem u kojem sustav jednadzbi ima ma-
njak jednadZbi u odnosu na broj nepoznanica, pa se kao ulazni podatci uvode ze-
liene sile ili duljine elemenata . U ovu kategoriju spada npr. metoda gustoca sila
(FDM), i nelinearna metoda gustoca sila, (NLFDM) [3] koja je pronasla sveobu-
hvatnu primjenu u pronalazenju oblika prednapetih mreza kabela, te predstavlja
jednu od najzastupljenijih metoda za pronalazenje oblika u praksi. Kao proSirenje
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FDM pojavljuje se Updated reference strategy, te Extended updated reference
strategy (URS i x-URS) [4, 5] koja generalizira principe FDM na pronalazenje obli-
ka prednapetih membranskih konstrukcija. Metode zasnovane na metodi gusto-
€a sila, medutim, podbacuju kod sustava od vlacnih i tlacnih elemenata, kao sto
u svom radu [6] autor pokazuje. Kao rjesenje navedenog problema predlozZen je
niz metoda koje se u sustini temelje na iterativnoj modifikaciji matrice gustoca
sile i/ili matrice ravnoteZe sistema (opisane u poglavlju 2.2), s ciliem ostvarivanja
singularnosti potrebne za pronalazenje prihvatljivog rjeSenja, kao Sto su Adap-
tivna metoda gustoce sila (Adaptive force density method), te Napredna metoda
gustoce sila (Advanced force density method) [7, 8, 9, 10] . Ipak, potrebna su do-
datna razmatranja i pretpostavke kako bi metode predlozene u navedenoj litera-
turi prihvacale ciljeve optimizacije u pogledu Zeljenih sila u elementima, kao 5to je
slucaj u klasi¢noj FDM. Izvorno se FDM primijenila na prednapete mreZe kabela, a
uistom se obliku moze primijeniti i na optimizaciju popre¢nog presjeka jednosloj-
nih tlacnih resetki, temeljem vlacno tla¢ne analogije (eng. Hanging cloth analogy).

1.2.3 Metode za optimizaciju topologije

Optimizacija topologije kao nepoznanice uzima i konektivnost elemenata, uz ge-
ometriju i sile u elementima. Obzirom na veliki opseg nepoznanica ovakve pro-
cedure Cesto zahtijevaju definiranje velikog broja ogranicenja na same varijable
kako bi rezultati bili primjenjivi; ili ljudsku interpretaciju i doradu rezultata, ponaj-
viSe zbog sloZenosti i nepravilnosti dobivene geometrije rjeSenja, koja za sobom
povlaci kompleksnost izvedbe samih komponenti konstrukcije. Medu najcesce
metode spadaju algoritmi koji pretpostavljaju apsolutnu povezanost elemena-
ta (postoje elementi izmedu svakog Cvora sustava), (eng. Ground structure) te
potom sustavno eliminiraju elemente koji se kroz iteraciju pokazu neiskoristeni
prema zadanom kriteriju [11].

2 Optimizacija geometrije po kriteriju trazenih sila u elementima
2.1 Opcenito

Opisana je metoda kojom je moguce provesti optimizaciju tensegrity sustava sa
rubnim uvjetima (tensegrity kupole) kako bi se ostvario zeljeni omjer sila izmedu
elemenata u sustavu. U prvom dijelu ovog poglavlja opisana je metoda kojom se
pronalazi prihvatljivi vektor sila u elementima za zadanu geometriju sustava, dok
je u drugom dijelu predloZen optimizacijski algoritam koji temeljem pronadenog
iznosa sila pronalazi promjenu u geometriji koja smanjuje rezidual zadan razli-
kom izmedu ostvarenog vektora sila te Zeljenog. Obzirom da male promjene u
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geometriji mogu imati znacajan utjecaj na iznose sila u elementima, problem je
nelinearan, te se rjesava iterativno prema teoriji 2. reda. Problem kao takav moze
posjedovati vise lokalnih minimuma, a poCetna geometrija moze utjecati na dobi-
veno rjeSenje, odnosno minimum prema kojem iteracija konvergira. Prema tome,
potrebna je evaluacija dobivenih rezultata, pri cemu je, ukoliko vektor reziduala u
konvergiranom rjeSenju nije zadovoljavajuci, potrebno krenuti od drugacije inici-
jalne geometrije, ili izmijeniti samu topologiju sistema.

2.2  Matricni opis ravnoteze sustava

Neka je m broj elemenata sustava te neka je n broj tocaka sustava. Matrica
C e R™*" predstavlja povezanost elemenata u sustavu te time jedinstveno de-
finira topologiju sustava: ako je element k odreden tockama i, j red matrice koji
odgovara tom elementu definiran je kao:

C=1,Cl=-1,C=0, i<j, h#inj (1)
Takoder, neka je q vektor gustoca sile definiran kao

g=Lp 2)
Pri cemu vektor p predstavlja vektor sila u pojedinim elementima sustava, a ma-
trica L jest diagnoanla matrica Cije vrijednosti na dijagonali odgovaraju duljinama
pojedinih elemenata sustava. Radi lakSeg zapisa, definira se generalni vektor slo-

bodnih koordinata ¢vorova , generalni vektor koordinata fiksnih ¢vorova (lezaje-
va), te generalni vektor vanjskih sila opterecenja redom kao:

X Xg Pext x
ﬂ: y /ﬁf= Y |1 Pext = Pexty (3)
z Zg pexty

Gdje x, v, z predstavljaju koordinate svih ¢vorova sustava; Xx,y,z predstavljaju
vektore koordinata slobodnih ¢vorova, x, v, z, predstavljaju koordinate fiksnih
cvorova, te p,, P, Po.. Predstavljaju komponente vanjske sile u smjerovima osi
Kartezijevog koordinatnog sustava. Fiksni ¢vorovi odgovaraju lezajevima kon-
strukcije, te se u njima pojavljuju sile reakcije, dok u ostalim, slobodnim ¢vorovi-
ma, ravnoteza mora biti zadovoljena samim djelovanjima elemenata te vanjskih
sila na taj ¢vor,

Uz navedeni zapis, uvode se matrice D, D, i A opisane kao:
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C’ diag(Cx)

D=C'QC D,=CQC, A=| C' diag(Cy) (4)
C' diag(Cz)

Gdje je matrica povezanosti C rastavljena kao C = [C, C], pri temu C predstavlja dio

matrice koji odgovara slobodnim ¢vorovima, a C; fiksnim ¢vorovima
Uz uvedene termine, globalni sustav jednadZbi ravnoteZe moguce je izraziti kao:

D®1%% f=p,,—D,®1* ; (5)
Ili
Aq=p,, (6)

Valja navesti da ova 2 matri¢na zapisa predstavljaju isti sustav izrazen oko 2 razli-
Cite varijable, konkretno koordinata slobodnih ¢vorova f i gustoce sila sustava g.

2.3 Pronalazenja sila u sustavu

Ako pretpostavimo vektor Zeljenih sila u sustavu kao p, iz sljedeceg izraza dobiva
se vektor prototipa gustoca sile definiran kao:

Gg=L"p (7)

U pravilu, prototip vektora gustoca sila g ne zadovoljava uvijete ravnoteze sila u
slobodnim ¢vorovima za inicijalno definiranu geometriju sustava, izrazenu jed-
nadzbom (6), stoga se u slobodnim ¢vorovima stvara vektor reziduala sile defi-
niran kao:

. (®)

Ad - pext -
Obzirom da je geometrija zadana koordinatama x, v, z kroz trajanje ovog koraka
fiksna, vrijedi pretpostavka o superpoziciji sila, pa je tako moguce traziti promje-

nu vrijednosti vektora gustoca sila Aq, Ciji Ce rezultirajuci vektor sila ponistiti vek-
tor reziduala koji postaji u inicijalno zadanoj geometriji

AAG=r (9)
Matrica A u pravilu je “Siroka” pravokutna matrica koja predstavlja linearni ope-

rator u sustavu sa viSe varijabli nego jednadzbi (obzirom da su sustavi koji pri-
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hvacaju prednaponske sile staticki neodredeni, ili u posebnom slucaju koji Ce biti
spomenut kasnije, sustavi sa singularnom matricom A).

Prema tome, sustav (9) u pravilu prihvaca beskonacno mnogo rjeSenja. Dekom-
pozicijom po singularnim vrijednostima matrice A dobiva se:

SVD(A) = USW" (10)

Matrica S na glavnoj dijagonali sadrzi singularne vrijednosti o, dok su ostali cla-
novi =0. Matrice U i W rastavljene su kao U = [U, U], W = [W, W], na natin da
U,, W, predstavljaju prvih h stupaca matrica Ui W, a U_i W_ predstavljaju ostale
stupce, pri ¢emu h predstavlja rank matrice A.

Uz navedeno, hiperploha kojom su definirana rjeSenja sustava (9) definirana je
jednadzbom

"l
Aq=Z’—W,.+WSa (11)
iz Oii

Gdje su u, w, vektori-stupci matrica U i W, o, singularne vrijednosti sa glavne
diagonale S, dok je a vektor neodredenih koeficijenata.

Za detaljniju raspravu o primjeni SVD dekompozicije na predmetnu problematiku,
i vezu sa rjeSenjima najmanjim kvadratima, ¢itatelj se upucuje na [12].

S obzirom na prisustvo beskonacno mnogo rjesenja sustava, primjenjuje se me-
toda najmanjih kvadrata, koja trazi Aq sa najmanjom vektorskom normom:

Ag =argmin ||Aq||§ (12)

Kao rjeSenje jednadzbe dobiva se

Aqg= AT (AA)r (13)
g=4+Aq (14)
p=Lq (15)

Geometrijski, dobiveno rjeSenje najmanjim kvadratima predstavlja ortogonalnu
projekciju tocke pretpostavljenog (u ovom slucaju odabranog prototipa vektora
gustoca sila) rjeSenja na hiperravninu svih prihvatljivih rjeSenja sustava. Za de-
taljniju raspravu o primjeni metode najmanjih kvadrata Citatelj se upucuje na[13]
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2.4 Optimizacija oblika obzirom na Zeljene sile u elementima

Za sve elemente u sistemu odreduju se, kao kriterij optimizacije, zeljene sile u
elementima. Nadalje, ako do sada predstavljenu proceduru zapiSemo kao funkci-
ju koja kao ulazni podatak uzima vrijednosti koordinata slobodnih toc¢aka x,y,z, a
vraca vrijednosti sila u elementima (zbog jednostavnosti zapisa koordinate slo-
bodnih tocaka objedinjene su u jedan vektor B(3):

p(ﬂ):Lq:LﬁJrLAT(AAT)_lr (16)

Moguce je formirati i funkciju reziduala kao razlike sila iz i-tog koraka te zadanih
vrijednosti sila

fiB) = plB)-p (17)

Minimizacijom reziduala postavlja se problem optimizacije. Obzirom da je broj
koordinata slobodnih ¢vorova u pravilu veci od broja elemenata , problem se for-
mulira kao problem nelinearnih najmanjih kvadrata.

Lokalnom linearizacijom funkcije f() oko tocke B u koraku i, minimum reziduala
se trazi iterativho Gauss-Newtonowom metodom generalnog oblika:

ﬁ["“] zﬂ[f]_G[f]+ f(ﬁ)[i] (18)
G[i]:%(f(ﬂ)[f]) (19)

Gdje G'™oznacava pseudo-inverznu tangentnu matricu G, Za dobivanje tangen-
tne matrice, G koristena je numericka derivacija (metoda konacnih razlika u 2 toc-
ke sa korakom u prema naprijed).

Obzirom na probleme konvergencije klasicne Gauss Newton metode, koja je ovi-
sna o odabiru pocetne geometrije i koliko je ona bliska geometriji u kojoj se ostva-
ruje minimum razlike ostvarenih i zeljenih sila, u praksi se Cesto koriste poboljsani
algoritmi uz pretraZivanje po pravcu (eng. line search) ili regije povjerenja (trust
region) koji kontroliraju veli¢inu koraka u svakoj iteraciji. Za navedeni problem
koristen je Levenberg-Marquard algoritam, koji klasi¢nu Gauss-Newton metodu
modificira dodatnim terminom A ,gdje je A faktor prigusenja, a | identitetna ma-
trica

Al gl _(G[fer[fl N /1,)‘1 (! (20)
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Pri ¢emu se faktor prigusenja odabire obzirom na uspjesnost proslog koraka u
pogledu smanjenja ili povecanja reziduala Na taj nacin klasicna Gauss Newton
metoda prigusena je dodatnim terminom, koji osigurava da se metoda priblizi
rjeSenju, uz cijenu usporenja metode. U podrug¢jima loSe konvergencije ce prema
tome nadvladati termin prigusenja, dok ce u podrucjima sa visokom stopom
konvergencije prednosti imati termini iz klasicne Gauss Newton metode. Na taj
nacin metoda nema problema sa konvergencijom, ali se produljuje trajanje opti-
mizacije. U numerickim primjerima za rjesenje problema nelinearnih najmanjih
kvadrata koristena je Scipy procedura scipy.optimize.least_squares, primjenom
Levenberg-Marquardt algoritma. Kao kriteriji za zaustavljanje iteracije odabire se
norma promjene reziduala u uzastopnim koracima kao Af{g), min = 0.005

Numericki primjer 1: Kiewit tensegrity kupola

U sljedecem primjeru provedena je optimizacija tensegrity kupole s okulusom,
Zeljene sile su specificirane kao 10 u uzadima, -10 u Stapovima, i 40 u glavnom
donjem pojasu kupole.

sile u elementima

Ty iteracija

Slika 1. Pocetna geomefrija (lijevo gore), optimizirana geometrija (lijevo dolje), dijagram optimi-
zacije (desno)
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2.4.1 Slucaj sa singularnom matricom A

Do sada pokazani primjeri bazirani su na regularnim staticki neodredenim su-
stavima, Cija nezavisna rjeSenja prednapona proizlaze iz stupnja staticke neo-
dredenosti. Medutim, moguci su i sustavi Cija matrica A jest singularna, pri ¢emu
svaka singularna vrijednost dobivena u SVD dekompoziciji matrice A dovodi do 1
nezavisnog rjeSenja prednapona i odgovarajuceg trenutnog mehanizma susta-
va [12] Obzirom da derivacija reziduala potrebna za optimizacijski proces sadrzi
derivaciju pseudoinverzne matrice , moguce je ocekivati losu kondicioniranost u
postupku rjesenja blizu tocaka u kojima matrica mijenja rank. Prema tome, u ova-
kvim slucajevima predlaze se modifikacija poCetne geometrije sistema dodatnim
virtualnim elementima, u kojima se potom u optimizacijskom procesu zahtjeva
sila =0. Kako optimizacijski proces ne mora nuzno ostvariti rjeSenje sa rezidualom
0, potrebno je osigurati da virtualni ¢lanovi u kona¢nom rjesenju ne posjeduju
sile. Usvojena je metoda mnozenja reziduala koeficijentom vaznosti, pri ¢emu se
formula u (20) augumentira tezinskom matricom W, koja predstavlja dijagonalnu
matricu sa koeficijentima vaznosti pojedinih objektiva optimizacije (¢lanova vek-
tora reziduala).

= g6 T wa!! +ﬂl)71 e (p)" (21)

Moguce je na ovaj nacin zadati vaznost ostvarenja pojedinog od ciljeva optimiza-
cije naspram preostalih ciljeva. U konkretnom slucaju, iS¢ezavanje sila u virtual-
nim elementima obavezno mora biti ostvareno kako bi optimizacija bila uspjesna,
dok ostvarenje zeljenih sila u ostalim (realnim) Stapovima ne mora biti stopo-
stotno zadovoljeno, te u mnogo realnih slu¢ajeva niti ne moze biti. Prema tome,
neka su clanovi reziduala virtualnih Stapova primarni ciljevi optimizacije, sa koe-
ficijentom vaznosti 10 000, dok su ostali ciljevi optimizacije mnozeni sa koefici-
jentom vaznosti od 1. Valja napomenuti da kod ovakvog nametanja ostvarenosti
objektiva funkcije, koeficijent vaznosti nuznih objektiva treba bili dovoljno velik da
nadjaca ostale ciljeve u optimizaciji, ali opet ne prevelik kako ne bi doveo do lose
kondicioniranosti tangentne matrice.

Numericki primjer 2: dvoslojna prednapeta mreza

U sljedecem primjeru provedena je optimizacija dvoslojne prednapete mreze raz-
dijeljene &tapovima. Zeljene sile u uzadima su 10, a u $tapovima -5, te - 10, tako-
der sustav je opterecen vanjskim djelovanjem u iznosu od -1 po z osi u gornjim
¢vorovima konstrukcije. Kako je matrica A singularna, uvedena su 4 virtualna ele-
menta koji osiguravaju dobru kondicioniranost tangentne matrice u optimizaciji.

129



SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

sile u elementima

iteracija

Slika 2. Pocetna geometrija (lijevo gore), optimizirana geometrija (lijevo dolje), dijagram optimi-
zacije (desno)

Numericki primjeri pokazuju iznose pojedinih reziduala po elementima kroz tijek
optimizacije. U oba primjera zamijeceno je znacajno smanjenje norme reziduala u
odnosu na pocetnu konfiguraciju. Karakteristike proracuna neovisne su o mjerilu
geometrije te 0 mjernoj jedinici sile, pa su jedinice u numerickim primjerima pri-
kazane kao bezdimenzionalne

3 Zakljucak

Predstavljena je metoda za optimizaciju oblika tensegrity konstrukcija. Metoda
je temeljena na uspostavljanju funkcije reziduala kao razlike trazenih sila i onih
ostvarenih u trenutnoj konfiguraciji sistema. Sile u koraku iteracije dobivene su,
izmedu beskonacno mnogo rjeSenja, metodom najmanjih kvadrata. Napominje
se da funkcije reziduala mogu imati viSe lokalnih i globalnih minimuma, pa stoga
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izlozena metoda spada u metode lokalne optimizacije, a dobivena rjeSenja mogu
ovisiti o polaznoj geometriji sustava. Za trazenje globalnog minimuma, moguca je
primjena raznih algoritama za globalnu optimizaciju, no sama tematika globalne
optimizacije predstavlja vrlo Siroko podrucje za sebe te time ostaje van opsega
ovog rada. Predlozena metoda dopusta definiranje rubnih uvjeta kao fiksnih le-
Zajeva, kao i vanjskih sila koje djeluju u ¢vorovima sistema.

Nadalje, iako je rad fokusiran na objektiv optimizacije u pogledu Zeljenih sila u
Stapovima, napominje se da je primjenom principa izlozenih u radu, moguce for-
mulirati i druge objektive optimizacije , kao i dodavati razna ogranicenja na sam
optimizacijski proces. Kao nastavak istrazivanja, predlaze se detaljnije razma-
tranje analiticke formulacije tangentne matrice u procesu optimizacije, dodatna
razmatranja u pogledu uvjeta konvergencije i ostvarivosti ciljeva optimizacije, za-
davanje drugacijih ciljeva optimizacije, dodatne modifikacije samog optimizacij-
skog algoritma za predmetni problem, te razmatranje karakteristika konstrukcija
dobivenih predlozenom optimizacijom (izvedivost, stabilnost, krutost, itd.)
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Sazetak

Proteklih par desetljeca, u podrucju Celicnih konstrukcija velika se paznja posvecuje ra-
zvoju inovativnih konstrukcijskih priklju¢aka nosac-stup kojima se poboljSava ponasanje
konstrukcija kod djelovanja potresa. Inovativnost priklju¢aka s prigusivacima nije sadrza-
na samo u kontroli mjesta razgradnje energije, nego i u mogucnosti njihove jednostavne
zamjene. Rad daje koncept ponasanja inovativnih priklju¢aka sa seizmickim prigusivac¢ima
te rezimira stanje podrudja s naglaskom na razvoj trzisno prihvatljivog koncepta takvih
prikljucaka.

Kljucne rijeci: Celik, potres, prikljucak nosac-stup, inovativni tarni spoj, seizmicko prigusenje

Seismic behaviour of innovative joints of steel frame
structures

Abstract

In recent decades, great attention has been paid in the field of steel structures to the
development of innovative structural beam-to-column joints that improve the behaviour
of structures under seismic action. The innovation of joints with dampers lies not only in
the control of the location of energy dissipation, but also in the possibility to easily replace
them. The paper provides a concept for the behaviour of innovative joints with seismic
dampers and summarises the state of the art, focusing on the development of a marke-
table concept for such joints.

Key words: steel, earthquake, beam-to-column joints, innovative friction connection, seismic
dumpers
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1 Uvod

Tradicionalno su momentni prikljucci nosac-stup razmatrani kao potpuno kruti s
punom otpornosti. U stvarnosti su to samo granicni slu¢ajevi ponasanja, te nave-
dene pretpostavke mogu biti netocne i neekonomicne, a narocito za slucaj djelo-
vanja potresnih sila [1]. Sve navedeno bio je razlog razvoja inovativnih priklju¢aka
za Celitne okvirne konstrukcije u seizmicki aktivnim podrucjima koje zauzima sve
veci prostor u znanstvenim istrazivanjima posljednjih desetljeca [2]. Naj¢eSce se
radi o vijéanim priklju¢cima nosac-stup, s osnovnom zadacom za povecanjem
potresne otpornosti konstrukcije. Vijcani momentni prikljucci (pune otpornosti)
raznih tipova imaju prvenstvenu zadacu razgradnje seizmicke energije. Nakon
provedbe razgradnje seizmicke energije, obzirom da se radi o vij¢anim spojevima,
iste je moguce zamijeniti novima. Moguénoscu zamjene prikljucaka (u cijelosti ili
pojedinih njihovih komponenti) izbjegava se potreba za uklanjanjem konstruk-
cije nakon potresnog djelovanja, ako su iste dovele do trajnih oStecenja koja ne
dozvoljavaju daljnju uporabu gradevine. Obzirom na zahtjeve visoke preciznosti
koji se postavljaju pred ovakve prikljucke, iste je potrebno proizvoditi u specija-
liziranim proizvodnim pogonima adekvatne tehnoloSke razine. Takoder, postoje i
zahtjevi za visim kvalitetama materijala koji se koriste za izvedbu ovakvih priklju-
¢aka koji u principu funkcioniraju kao seizmicki prigusivaci.

Najcesce se kod razvoja priklju¢aka nosac-stup radi o dva tipa prikljucaka. U pr-
vom tipu vijci koji imaju funkciju disipacije energije postavljeni su u ravnini pa-
ralelno sa pojasnicom nosaca, slika 1. [2], a u drugom tipu vijci su postavljeni u
ravninama paralelno sa hrptom nosaca, slika 2. [2].

Centar rotacije
Krak sila | |

__ Linija prijenosa
tlacne sile

Vuta
Tarne paodloske 3
4—— L-komad

Slika 1. Tip prikljucka sa vijcima postavljenim paralelno sa pojasnicom nosaca [2]
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Kako bi se osigurala nosivost i duktilnost cijelog prikljucka potrebno je osigurati
da svaka pojedina komponenta prikljucka zadovoljava trazene kriterije [2]. U prin-
cipu, proces projektiranja priklju¢aka moze se podijeliti u dvije osnovne faze. Prva
faza je projektiranje “prigusivaca’, kao najslabije komponente, uz definiranje ka-
paciteta preuzimanja sile od strane istog. Prvenstveno se radi o dimenzioniranju
vijaka u sklopu “prigusivaca”. U drugoj fazi se na temelju tako definirane velicine
djelovanja projektira ostatak prikljucka, tj. komponente koje nemaju ulogu “pri-
gusivaca’, slika 3. (prikaz principa prijenosa unutarnjih sila) [2]. Nakon usporedbi
sa rezultatima laboratorijskih ispitivanja, metode dimenzioniranja i pretpostavke
predlozene u sklopu istrazivanja [2] pokazale su se ispravne.

Stup

/ Centar rotacije
T-komad /
/ _———— =

Nosac
l Krak sila |

== == Linija prijenosa
tlacne sile

\ Vuta

Tarne podloske
L-komad

i

Slika 2. Tip prikljucka sa vijcima postavljenim paralelno sa hrptom nosaca [2]

i ;Vnd,d F
g s nd,d .
s =2=2=2=a 14
[
l i e el e e e \ Z
- - Mp4,0=Fnaa'Z
® ® l F I
nd,d

Slika 3. Princip prijenosa unutarnjih sila za komponente koje nemaju ulogu “prigusivaca” [2]
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2 Stanje podrucja istrazivanja

Glavnina istrazivanja celicnih priklju¢aka nosac-stup fokusirana je na njihovo po-
nasanje pod statickim opterecenjem [3-7]. Medutim, europske norme za projek-
tiranje Celicnih konstrukcija u seizmicki aktivnim podrucjima [8-9] nalazu znatno
zahtjevnije uvjete za ponasanje konstrukcija, odnosno samih prikljucaka.
Istrazivanja i razvoj seizmicki otpornih priklju¢aka nosac-stup najcesce se provodi
u podrucju okvirnih konstrukcija. Istrazivanja se fokusiraju najvecim dijelom na
vijcane tipove spojeva, sa dodatnim elementima koji imaju zadacu "prigusivanja”
trenjem (“friction damper”). Obzirom na projektne zahtjeve, te zahtjeve ugradnje
spojeva u gradevine, bilo nove ili one u rekonstrukciji, nuzno je zadovoljiti kriteri-
je precizne proizvodnje elemenata ovakvih priklju¢aka. Samim time proizvodnja
elemenata prikljucaka provodi se u visokospecijaliziranim pogonima. U nizu istra-
Zivanja [2,10-16] provedenih tokom zadnjih godina, na numerickoj i laboratorij-
skoj razini, doslo se do znacajnih spoznaja o ponasanju ovakvih tipova prikljucaka,
odnosno spojeva. Ponasanje priklju¢aka prilikom djelovanja potresnih sila u naj-
vecem dijelu je ovisno o vijcima i “prigusivacima’; te je utjecaj istih na ponasanje
prikljucka predmet cijelog niza laboratorijskih istrazivanja.

Kod vijcanih elemenata radi se o promatranju utjecaja velicine sile prednapreza-
nja koja se unosi u vijak, na ponasanje prikljucka. Na primjer, cilj dijela istrazivanja
je definiranje jasne korelacije izmedu sile prednaprezanja vijka i koeficijenta tre-
nja [12]. Takoder se promatra utjecaj broja i nacina postavljanja vijaka, te pod-
loznih plocica za vijke. Kod elemenata prikljucaka koji imaju funkciju “prigusiva-
¢a" istrazivanja se fokusiraju i na promatranje utjecaja izvedbe istih od razlicitih
materijala na ponasanje prikljucaka [15]. Tako se pokazalo da meksi (neferitni)
materijali mogu osigurati vecu pocetnu vrijednost koeficijenta trenja u odnosu
na tvrde materijale (karbidi). S druge strane tvrdi materijali mogu osigurati manje
propadanje uslijed ciklickih opterecenja i male razlike u odgovoru na njih. Takoder,
za razgradnju energije u ovisnosti od ukupno ostvarenih pomaka tokom potresa
pokazalo se da su meksi materijali bolji za manje ukupne pomake, a tvrdi za vece
vrijednosti ukupnih pomaka. Utvrdivanje granice tih dviju podrucja pomaka pred-
met je daljnjih istraZivanja.

Trenutno je u procesu istrazivanja i razvoja vise tipova prikljucaka nosac-stup, a
neki od sustava su i patentirani. Npr. sustav momentnog prikljucka s popustlji-
vom vezom (engl. Yield-Link Moment Connection) [17], slika 4., je vec i u komerci-
jalnoj upotrebi u SAD.
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Slika 4. Prikljucak nosac-stup s popustljivom vezom [17]

U daljnjem istrazivanju i razvoju optimalnog inovativnog detalja prikljucka kriterij
trziSne prihvatljivosti je takoder vrlo vazan. Osim razvoja sustava priklju¢aka no-
sac-stup kod novih konstrukcija, predmet interesa je i ugradnja inovativnih stopa
stupa u konstrukcije koje su bile izlozene djelovanju seizmicke sile, ali su mjesta
razgradnje energije oStecena, slika 5., te ih je potrebno sanirati [18]. Prikljucci-
ma bi se, ako je to moguce, izvela sanacija postojece konstrukcije uklanjanjem
deformiranog dijela elementa konstrukcije, te umetanjem novog. \Veza novog i
postojeceg elementa se izvodi vijéanim spojem, ¢ime se izbjegava zavarivanje pri
montazi. Time se izbjegava potreba za rusenjem cijele konstrukcije, a vij¢ani spoj
dodatno poboljSava ponasanje prikljucka (zona pretvorbe energije) u eventualnim
buducim potresima.

Slika 5. Prikaz ostecenog mjesta u djelomicno zavarenoj izvedbi, te prijedlog nacina sanacije [18]
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U svrhu odrzive gradnje, ali i o€uvanja kulturne bastine, rekonstrukcija postojecih
zgrada postaje sve aktualnija tema. Razlicite medunarodne preporuke za rekon-
strukciju istiCu da upotreba tradicionalnih gradevinskih metoda i materijala vise
nije prikladna, a ¢esto nije niti moguca. Kao alternativa tradicionalnim metodama
preporucuju se metode rekonstrukcije Celicnim konstrukcijskim elementima koje,
izmedu ostalog, omogucavaju reverzibilnost postupka rekonstrukcije [19].

I normativni dio regulative takoder je svojevrsnom pretkvalifikacijom ovakvih pri-
kljucaka i/ili njihovih komponenti[10, 11, 20, 21] dao na vaznosti ovom podrucju,
ali je ogranicen raspolozivim tipografijama i konfiguracijama prikljucaka [13].

3 Ciklicka ispitivanja inovativnih priklju¢aka nosac-stup
3.1 Eksperimentalni programi

Vrednovanja teorijskih rezultata procjene svojstava inovativnih priklju¢aka no-
sac-stup, provode se slozenim ciklickim laboratorijskim ispitivanjima. Pri tome
se ispitivanja provode za razne tipografije i konfiguracije prikljucaka, tj. prikljucci
se razlikuju po tipu, polozaju u konstrukciji (npr. jednostrani priklju¢ak nosaca i
vanjskog stupa, dvostrani priklju¢ak nosaca i unutarnjeg stupa), tipu profila, tipu
materijala “prigusivaca” itd. [2, 12, 14, 15]. Pregled vaznijih ciklickih ispitivanja
inovativnih prikljucaka prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Pregled vaznijih ciklickih ispitivanja inovativnih prikljucaka nosa¢-stup

Autori / s L
Referenca Opseg ispitivanja Predmet ispitivanja
16 tipova uzoraka (124 ispitivanja):
- 8 uzoraka prikljucka nosaca i vanjskog
stupa
. - 8 uzoraka prikljucka nosaca i unutarnjeg P
Francavilla, pracenje pomaka
A et al.[2] stupa pracenje sile u vijku
T - 2 konfiguracije priklju¢aka (priklju¢ak
s vijcima postavljenim paralelno sa
pojasnicom nosaca i prikljucak sa vijcima
postavljenim paralelno s hrptom nosaca)
Ferrante - ?prreilgzlljlg:fle;;g?‘a materijala
gta\;”[??]’ G. | STispitivanje - varijacija pritezanja vijka (40 % - 100 %)
' - 3 natina slaganja plocica za vijke
Latour, M. et. o 2 razlicita tipa "prigusivaca”
al. [14] 4ispitivanja nosaci razli¢itih krutosti
Ferrante
Cavallaro, G. | 16 ispitivanja 8 razli¢itih materijala “prigusivaca”
et al.[15]
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3.2 Zakljucci iz provedenih laboratorijskih ispitivanja

U vecini ispitivanja pokazalo se da je ciklicko ponasanje prikljucka u skladu s pret-
postavkama proracuna [2,12], a rezultati ispitivanja u kojima je promatrano vise
parametara, npr. utjecaj sile prednaprezanja, utjecaj konfiguracije podloznih plo-
Cica, utjecaj raznih koeficijenata trenja, daju kvalitetne smjernice za buduca istra-
zivanja. U tablici 2. dan je pregled najvaznijih rezultata/spoznaja iz provedenih
ispitivanja.

Tablica 2. Zakljucci iz provedenih ispitivanja

:Z:Z:Ie:‘ca Rezultati ispitivanja
Ispitivanje je potvrdilo ispravnost predlozene procedure dimenzioniranja spojeva.
Razlika u ponasanju obje konfiguracije prikljuc¢aka sa stajaliSta ukupnog ponasanja
Francavilla, prikljucka je vrlo mala. Kod priklju¢ka sa vijcima postavljenim paralelno sa hrptom
A. et al.[2] nosaca stabilnije ciklicko ponasanje. Svi spojevi sposobni se prilagoditi rotaciji do 50
mrad prakticki bez oStecenja. Najveca prednost ovoga je mogucnost lagane prilagodbe
rotacijske sposobnosti produzenjem rupa na “prigusivacu”.
Za tvrde materijale optimalno pritezanje vijaka na iznos 60% maksimalne sile
prednaprezanja.
Ferrante ) " . - . . . .
Cavallaro, R.,f:\zne konfiguracije podloznih plocica utjecu na postojanost sile prednaprezanja u
G.etal[12] vijku. ' . - .. PR - o
Razne konfiguracije podloznih plocica ne poboljSavaju ciklicko ponasanje “prigusivaca”
Jace pritezanje vijaka, iako su oStecenja manja, ne poboljsavaju ukupno ciklicko
ponasanje “prigusivaca”.
Oba tipa "prigusivaca” osiguravaju zadovoljavajuca svojstva prikljucka, sa stabilnim
i predvidivim odgovorom. Konfiguracija s vertikalnim polozajem “prigusivaca” daje
Latour, M. et. . s . o I Lo
al. [14] mal_g b?ljl odgoyor. Numﬂenc.kl m_odell odgova@gce predwdaju rezu!tate |sp|t|v§nja.
Varijacija kapaciteta savijanja obje konfiguracije je direktno proporcionalna sa silom
prednaprezanja vijka.
Meksi materijali mogu osigurati vecu pocetnu vrijednost koeficijenta trenja u odnosu
na tvrde materijale. Tvrdi materijali osiguravaju manje ostecenje prilikom ciklickih
Ferrante DU . .. - .
Cavallaro opterjac.enja i vrlo male razlike u odgovoru na pobudu. Mek§| rrvwateruah se I?oljg
Get aI.[1LE.] ponasaju za sumarne pomake manje od 1700 mm tokom ciklickog opterecenja, a
tvrdi za vece vrijednosti sumarnih pomaka. lako meksi materijali mogu osigurati vecu
pocetnu vrijednost koeficijenta trenja, pokazuju vece varijacije u odgovoru.

4 Zakljucak

U radu je dan osnovni pregled problematike projektiranja, te rezultata laborato-
rijskih istrazivanja, uz pregled spoznaja dobivenih istrazivanjima inovativnih pri-
klju€aka za seizmicki otporne Celicne okvirne konstrukcije. Evidentno je da postoji
jos Citav niz podrucja u kojima je moguce istraziti ponasanja seizmicki otpornih
inovativnih prikljucaka celicnih okvirnih konstrukcija te samim time i poboljsati
njihova tehnicka rjeSenja. Laboratorijska ispitivanja trebala bi i¢i u smjeru odre-
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divanja optimalne kombinacije komponenti priklju¢ka, uz poseban naglasak na
materijale koji se koriste za izradu seizmickih prigusivaca.

Osim rjeSenja samih prikljucaka na nivou modeliranja i laboratorijskih ispitivanja,
nuzno je razmotriti i Sto jednostavniji nacin njihove zamjene nakon 5to su obavili
svoju zadacu, odnosno nakon sto su razgradili seizmicku energiju i sacuvali kon-
strukciju. Jedan od ciljeva je svakako i razvoj mogucnosti implementacije inovativ-
nih priklju¢aka ne samo u novim gradevinama, vec i onima koje se rekonstruiraju,
bilo da je razlog sanacija Steta nakon potresa ili preventivno povecanje potresne
otpornosti gradevine. Konacni cilj daljnjeg istrazivanja je razvoj optimalnog inova-
tivnog, te trziSno prihvatljivog, detalja prikljucka.
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"METIS" radionica o procjeni potresne opasnosti s
obzirom na specificnu lokaciju

Maja Banicek
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, maja.banicek@grad.unizg.hr,

Sazetak

Radionica pod nazivom ,METIS Workshop on site-specific seismic hazard assessment” odrzana
je 14.-15. studenog 2023. godine u Bergamu u Italiji. METIS je projekt financiran programom
Europske komisije Horizon 2020 s ciliem razvoja i unapredenja alata i metoda koristenih u pro-
cjenama sigurnosti nuklearnih reaktora od potresa te njihovo uvodenje u prakticnu upotrebu.
Potresna opasnost i rizik vazan su dio toga istrazivanja. Radionice koje se organiziraju u sklopu
ovog projekta okupljaju mlade istraZivace diljem Europe i svijeta gdje medusobno dijele znanja i
iskustva uz podrsku i vodstvo vodecih istrazivaca u podrucju procjene potresnog rizika. Radionicu
je organizirala Global Earthquake Model (GEM) zaklada s naglaskom na probabilisticku seizmicku
analizu hazarda (PSHA) s obzirom na specificnu lokaciju. Obradene teme obuhvacaju potvrdu
PSHA modela, nove spoznaje i smjerove u modelima gibanja tla, utjecaj uvjeta tla na lokaciji, us-
poredbu PSHA modela sa stvarnim podacima i druge. Ste¢ena znanja i vjestine koje su polaznici
stekli na ovoj radionici jesu upoznavanje s najnovijim postignucima iz podrudja proracuna lokalne
potresne opasnosti te njihovo koristenje u programskom paketu OpenQuake.

Kljucne rijeci: potresna opasnost, potresni rizik, PSHA, Global Earthquake Model

“METIS"” workshop on site-specific seismic hazard
assessment

Abstract

The "METIS Workshop on Site Specific seismic Hazard Assessment” took place in Bergamo,
Italy from 14 to 15 November 2023. METIS is a project funded by the European Commis-
sion’s Horizon 2020 programme to develop and improve methods and tools for assessing
the safety of nuclear reactors in case of earthquakes and their implementation in practi-
cal use. Seismic hazard and risk are important part of this research. Summer schools and
workshops organized as part of the project bring together young researchers from all over
Europe and the world to share knowledge and experience with the support and guidance of
leading researchers in the field of seismic risk assessment. The workshop was organized by
the Global Earthquake Foundation (GEM) and focused on the analysis of probability of sei-
smic catastrophes at specific locations. Topics covered include validation of PSHA models,
new knowledge and directions of ground motion models, impact of site soil conditions, and
comparison of PSHA models with real data. The knowledge and skills that the participants
acquired at this workshop are introduction into latest achievements in the field of site-spe-
cific seismic hazard calculations and their use in the OpenQuake software package.

Key words: seismic hazard, seismic risk, PSHA, Global Earthquake Model
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Znanstveno usavrsavanje na UPC Barcelona:
Direktna metoda proracuna za aluminijske okvirne
konstrukcije

Andelo Valcic
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, andelo.valcic@grad.unizg.hr

Sazetak

Direktna metoda proracuna (Direct Design Method) inovativan je pristup za proracun svih
vrsta konstrukcija pomocu sloZenih numerickih modela i simulacija. Ova metoda uzima
u obzir neizvjesnosti u geometriji, materijalu, opterecenjima i drugim faktorima, omogu-
Cujuci rezultate u jednom koraku bez iterativnog pristupa kao 5to je slucaj s trenutnim
pristupom proracunu konstrukcija prema granicnim stanjima. Cilj dodatnog usavrSavanja
bio je prosiriti primjenu ove metode na aluminijske okvirne konstrukcije. Tijekom borav-
ka na Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) prikupljeni su podaci o varijacijama svih
parametara koji utjeu na otpornost aluminijskih okvira. Uz pomo¢ istrazivackog tima s
UPC-3a, provedene su numericke analize i probabilisticke analize koje su iznjedrile obeca-
vajuce rezultate. Primjena ove metode unaprijedit e projektiranje aluminijskih konstruk-
cija, praksu i konkurentnost u ovom podrudju.

Kljucne rijeci: aluminij, direktna metoda proracuna, pouzdanost, znanstveno usavrsavanje,
okvirne konstrukcije, numericke analize

Scientific training at UPC Barcelona: Direct Design
Method for Aluminium Frame Structures

Abstract

The Direct Design Method is an innovative approach for the design of all types of stru-
ctures using complex numerical models and simulations. This method accounts for un-
certainties in geometry, material, loads, and other factors, providing results in a single
step without the need for an iterative approach, as is the case with the current approa-
ch according to limit states design. The goal of the scientific training was to extend the
application of this method to aluminium frame structures. During a stay at the Univer-
sitat Politécnica de Catalunya (UPC), data on the variations of all parameters affecting
the resistance of aluminium frames were collected. With the help of the research team
at UPC, numerical and probabilistic analyses were conducted, yielding promising results.
The application of this method will enhance the design of aluminium structures, as well
as practices and competitiveness in this field.

Key words: aluminium, Direct Design Method, reliability, scientific training, frame structures,
numerical analyses
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Sudjelovanje na radionici COMSOL Multiphysics

Katarina Vranesic
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, katarina.vranesic@grad.unizg.hr

Sazetak

Radionica COMSOL Multiphysics Intensive Training Course odrzana je u Kopenhagenu, Dan-
ska 5. i 6. prosinca 2023. godine. Cilj radionice bio je stjecanje osnovnih vjestina za rad u
racunalnome programu COMSOL Multiphysics koji je izmedu ostalog namijenjen i za mo-
deliranje korozijskih procesa i lutajucih struja nastalih prometovanjem tracnickih vozila. Na
radionici su obradene sljedece teme: kreiranja geometrije ispitivanog modela, definiranje
numericke mreZe (eng. mesh), definiranje rubnih uvjeta te analiza rezultata. Sudjelovanje na
ovoj radionici ostvarena su osnovna znanja za nastavak vlastitog znanstvenog istrazivanja
koje se do sada baziralo na laboratorijskim ispitivanjima, a u daljnjim je koracima predvideno
provodenje racunalnih simulacija korozijskih procesa i lutajucih struja na razlicitim tipovima
kolosijecnih konstrukcija u urbanim sredinama, kao i modificiranje karakteristika sustava
pricvrscenja kako bi se ostvarile bolja svojstva kada je rije€ o lutajucim strujama.

Kljucne rijeci: COMSOL, korozija, lutajuce struje, sustavi pricvrscenja, kolosijeci u urbanim
sredinama

Participation at the workshop COMSOL Multiphysics

Abstract

The COMSOL Multiphysics Intensive Training Course Workshop took place on December
5 and 6, 2023 in Copenhagen, Denmark. The aim of this workshop was to acquire ba-
sic knowledge for working with the COMSOL Multiphysics software, which is intended,
among other things, for modelling corrosion processes and stray currents caused by rail
vehicle traffic in urban areas. The workshop covered the following topics: Creating the ge-
ometry of the test model, defining the numerical mesh, defining the boundary conditions
and analysing the results. Participation in this workshop gave me the basic knowledge
to continue my own scientific research, which so far has consisted of laboratory experi-
ments. Further steps are to carry out computer simulations of corrosion processes and
stray currents on different types of tracks in urban areas and to modify the properties of
the fastening system to achieve better properties in terms of stray currents.

Key words: COMSOL, corrosion, stray current, fastening systems, urban track
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Usavrsavanje LC3 - Limestone Calcined Clay Cement

Katarina Didulica
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, katarina.didulica@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj usavrsavanja LC3 — Limestone Calcined Clay Cement, je upoznavanje s najnovijim do-
stignu€ima u pracenju razvoja procesa hidratacije cementnih materijala. Radionica, uklju-
Cuje prezentacije, rasprave i prakti¢nu nastavu najrelevantnijih i najperspektivnijih tehnika
zaispitivanje cementnih materijala kao Sto su difrakcija, SEM-EDS, izotermalna kaloriem-
trija, ali i proizvodnju, ekoloSku odrzivost i isplativosti mijeSanih cementnih materijala.
Kroz teorijsku nastavu dan je pregled teorije iza provodenja sofisticiranih laboratorijskih
ispitivanja i obrada dobivenih rezultata, dok je prakticni dio usavrsavanja omogucio uvid
u sve relevantne cimbenike koje je potrebno uzeti u obzir za izvodenje laboratorijskih ek-
sperimenata sto ukljuCuje pripremu uzoraka, pokretanje uredaja i provodenje samog ispi-
tivanja. Razmatraju se teorijska i prakticna znanja iz sljedecih podrucja: hidratacija, procje-
na pucolanske reaktivnosti, XRD i mikroskopija, ponasanje u vremenu, sastav mjesavine i
upotreba dodataka te obrada rezultata.

Kljucne rijeci: hidratacija, cementni materijali, laboratorijsko ispitivanje, difrakcija, mikroskopija,
kalorimetrija

Training LC3 - Limestone Calcined Clay Cement
Abstract

The aim of the PhD School LC3 - Limestone Calcined Clay Cement is to learn about the
latest achievements in monitoring the evolution of the hydration process of cement ma-
terials. The workshop includes presentations, discussions and practical lessons on the
most important and promising techniques for testing cement materials, such as X-ray
diffraction, SEM-EDS, isothermal calorimetry, as well as the production, environmental
impact and profitability of cement mixes. The theoretical lessons provided an overview of
the theory of conducting sophisticated laboratory tests and processing the results obtai-
ned, while the practical part of the training provided an insight into all the relevant factors
to be considered when conducting laboratory experiments, including the preparation of
samples and the performance of the test itself. Theoretical and practical knowledge from
the following areas is covered: Hydration, microstructure and porosity, pozzolanic reacti-
vity assessment, XRD and microscopy, behaviour over time, composition of the mixture
and use of additives, life cycle assessment and processing of results.

Key words: hydration process, cementitious materials, laboratory testing, diffraction,
microscopy, calorimetry
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Usavrsavanje "Absolute environmental
sustainability assessment of production and
consumption in a systems perspective" na
Tehnickom sveuciliStu u Danskoj

lvana Carevic
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, ivana.carevic@grad.unizg.hr

Sazetak

Usavrsavanje ,Absolute environmental sustainability assessment of production and con-
sumption in a systems perspective” druga je po redu radionica pod organizacijom reno-
miranog Tehnickog sveucilista u Danskoj Sekcije za kvantificiranje i ocjenu odrzivosti. Ra-
dionica daje pregled naj novih postignuca i saznanja te nacina kvantificiranja odrzivosti sa
osvrtom na prakti¢nu primjenu. Metodologija za apsolutnu procjenu ekoloske odrzivosti
(RESA) je novo podrugje istrazivanja koje ima za cilj usporedivanje procijenjenog ekolos-
kog opterecenja generiranog od strane sustava tijekom svog Zivotnog ciklusa s nosivoSéu
koja se moze dodijeliti tom sustavu. Radionica daje detaljan pregled primjene alata ocje-
ne zivotnog ciklusa kroz primjenu AESA metodologije te daje vazne primjere primjena na
razini drzava, turtke i ostale obrasce potrosnje. Dodatno kroz prakticni dio usavrSavanja
omogucava se sudionicima da provode apsolutne procjene u praksi.

Kljucne rijeci: AESA, odrzivost, Zivotni ciklus, nosivost sistema, ogjena Zivotnog ciklusa

"Absolute environmental sustainability assessment of
production and consumption in a systems perspective"
training at Technical University of Denmark

Abstract

The workshop " Absolute environmental sustainability assessment of production and con-
sumption in a systems perspective” is the second in a series organized by the renowned Tech-
nical University of Denmark’s Section for Quantitative Sustainability Assessment. The works-
hop provides an overview of the latest achievements and insights, as well as methods for
quantifying sustainability with a focus on practical application. The methodology for Absolute
Environmental Sustainability Assessment (AESA) is a new research area aimed at comparing
the estimated ecological load generated by a system during its life cycle with the carrying
capacity that can be allocated to that system. The workshop provides a detailed overview of
the application of life cycle assessment tools through the application of AESA methodology
and gives important examples of applications at the level of countries, companies, and other
consumption patterns. Additionally, through the practical part of the training, participants are
enabled to conduct absolute assessments in practice.

Key words: AESA, sustainability, life cycle, carry capacity, life cycle assessment
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Usavrsavanje "Historic Masonry Structures” u
organizaciji Universidad Politécnica de Madrid u
Segoviji

Turtko Reni¢
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, tvrtko.renic@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj planiranog posjeta je prisustvovanje trening skoli na engleskom jeziku koja je nami-
jenjena poboljSanju znanja u podrucju postojecih zidanih konstrukcija na staticka i dina-
micka djelovanja. Na trening Skoli je naglasak postavljen na procjenu odgovora postojecih
konstrukcija i metoda njihovog pojacanja, koje imaju drugaciju tipologiju i ponasanje od
novih konstrukcija. Sudionici ¢e se upoznati s metodama proracuna i specificnim detaljima
karakteristicnim za takve konstrukcije. U sklopu trening Skole planiran je niz predavanja,
radionica i posjeta realnim konstrukcijama, a na kraju svaki sudionik izlaze projekt kaji je
radio tijekom radionice i testira se fizicki model kupole svakog sudionika. Uz prikupljanje
novog znanja, cilj je sklopiti nova poznanstva te prosiriti mrezu znanstvenika sa istim in-
teresom kako bi se omogucila potencijalna buduca suradnja na zajednickim znanstvenim
projektima i radovima.

Kljucne rijeci: postojece gradevine, zidane konstrukcije, pojacanje kontrukcija, procjena stanja

International summer school "Historic Masonry
Structures” organized by Universidad Politécnica de
Madrid in Segovia

Abstract

The goal of the visit is to improve the understanding of the behaviour of existing mason-
ry structures under static and dynamic loads. Highlight of the summer school is on the
assessment of the response of existing masonry structures and methods of their stren-
gthening, since their behaviour significantly differs from the behaviour of new structures.
Participants will be introduced to the methods of design and specific details characteristic
for that type of structures. Lectures, workshops and site visits are planned. At the end of
the summer school students will present the project they worked on, and physical model
of vault made by each participant is tested. In addition to obtaining new skills, the goal is
to make new connections with scientists working in the same area.

Key words:existing structures, masonry structures, strengthening, assessment
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Usavrsavanje "STAFFER Summer School on The
European Railway System" u organizaciji Sapienza
University of Rome, Faculty of Civil and Industrial
Engineering u Rimu

Franka Mestrovic
SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, franka.mestrovic@grad.unizg.hr

Sazetak

Sudjelovanje na edukaciji ,STAFFER Summer School on The European Railway System”
bilo je usmjereno na proSirenje znanja o europskom Zeljeznickom sustavu i njegovom re-
gulatornom okviru. Obuhvacene su teme interoperabilnosti, sustava signalizacije, odrzivih
pogonskih sklopova, zelene mobilnosti, upravljanja sigurnoscu i procjene rizika. Edukacija
je omogucila dublje razumijevanje i usvajanje najnovijih tehnologija i praksi, ime se na-
stavlja unaprjedenje kvalitete nastave i istraZivanja u podrucju Zeljeznickog prometa. Kroz
posjete operacijskim kontrolnim sobama, laboratorijima, postrojenjima za odrzavanje vo-
zila i gradiliStu potpuno automatiziranog metroa, stekao se prakticni uvid u suvremene
metode upravljanja, odrzavanja i zelene mobilnosti zeljeznickih sustava. Navedena isku-
stva pridonijela su sveobuhvatnijem uvidu u operativne aspekate modernih zeljeznickih
sustava te primjeni stecenih znanja u nastavi i daljnjem istrazivackom radu.

Kljucne rijeci: europski Zeljeznicki sustav, interoperabilnost, signalizacija, odrZivost

Training “STAFFER Summer School on The European
Railway System"” organized by Sapienza University of
Rome, Faculty of Civil and Industrial Engineering in Rome

Abstract

Participation in the "STAFFER Summer School on The European Railway System” was focu-
sed on expanding knowledge of the European railway system and its regulatory framework.
Topics included interoperability, signaling systems, sustainable propulsion systems, green
mobility, safety management, and risk assessment. The education enabled a deeper under-
standing and adoption of the latest technologies and practices, contributing to the impro-
vement of teaching and research quality in the field of railway transportation. Through visits
to operational control rooms, laboratories, vehicle maintenance facilities, and fully automa-
ted metro construction site, practical insights were gained into contemporary methods of
managing, maintaining and green mobility within railway systems. These experiences con-
tributed to a more comprehensive understanding of operational aspects of modern railway
systems and the application of acquired knowledge in teaching and further research.

Key words: European railway system, interoperability, signaling, sustainability, green mobility
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Zivotopis

Mergim Gasi roden je 1993. godine u Makarskoj. Osnovnu skolu pohadao je u Drasnicama i
Podgori, a srednju strukovnu skolu za elektrotehnicara zavrsio je u Makarskoj 2012. godine.
Iste godine upisuje preddiplomski sveucilisni studij na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Godine 2015. upisuje diplomski sveuciliSni studij na smjeru Teorija i modeliranje kon-
strukcija, koji zavrSava 2017. godine s diplomom magistra inZenjera gradevinarstva i najvecom
pohvalom. U listopadu iste godine zaposljava se na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Za-
grebu kao strucni suradnik na Zavodu za materijale. Od rujna 2020. do rujna 2023. godine radi
kao asistent na istom zavodu. Aktivno sudjeluje u izradi stru¢nih projekata. U prosincu 2017.
godine upisuje poslijediplomski sveucilisni doktorski studij na Gradevinskom fakultetu Sveuci-
lista u Zagrebu, gdje zapocinje istrazivacki rad u podrudju gradevinske fizike. Kao aktivni ¢lan i
suradnik sudjelovao je na raznim domacim i europskim projektima. Objavio je devet radova u
¢asopisima, 16 radova u zbornicima skupova, sedam sazetaka na skupovima te sudjelovao na
raznim medunarodnim i domacim konferencijama kao autor i koautor.

Mentori: izv. prof. dr. sc. Bojan Milovanovic
Datum obrane: 22. 9. 2023.

Naslov doktorskog rada

Odredivanje koeficijenta prolaska topline elemenata vanjske
ovojnice zgrade koristenjem infracrvene termografije

Sazetak

Najveci dio potrosnje energije u zgradama otpada na transmisijske toplinske gubitke. Tradicional-
ni nacini odredivanja tih gubitaka svode se na odredivanje koeficijenta prolaska topline (U-vrijed-
nosti) pojedinih elemenata zgrade u stacionarnim uvjetima koji se u stvarnosti nikada ne ostvare.
Ta U-vrijednost ne uzima u obzir akumulaciju topline u elementima, degradaciju materijala uslijed
efekta starenja, dinamiku prijenosa topline na povrsini uslijed strujanja zraka te energiju koja se
zraCenjem prenosi iz okolisa na promatranu povrsinu. Glavni cilj ovog rada je odrediti U-vrijednost
pojedinih gradevinskih elemenata zgrade koristenjem infracrvene termografije te izmjerenih pa-
rametara koji opisuju okolis koji odvaja promatrani element. Tako odredena U-vrijednost koristila
bi se kako bi se realnije opisale energetske potrebe zgrade u cilju smanjenja potrosnje energije,
za kontrolu izvedenog stanja novih zgrada te analizu stanja ovojnice postojecih zgrada prije ener-
getske obnove..
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SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

dr. sc. Jelena Santek Bajto

Zivotopis

Jelena Santek Bajto rodena je 3. srpnja 1986. u Zagrebu, gdje je zavrsila osnovnu i srednju $ko-
lu, nakon Cega upisuje studij gradevinarstva na Gradevinskom fakultetu SveutiliSta u Zagrebu.
U listopadu 2012. godine diplomirala je s temom diplomskog rada "Energetsko certificiranje
javnih zgrada” i time stekla akademski naziv magistra inZenjera gradevinarstva na smjeru
"Materijali".

Nakon diplome radila je kao projektant mjera energetske ucinkovitosti i zastite od buke od
2013. do 2017., gdje je vodila specijalizirane gradevinske projekte energetske obnove, provo-
dila energetske preglede i aktivno sudjelovala u projektima vezanim uz ustedu energije, toplin-
sku zastitu i zastitu od buke te niskoenergetsku gradnju, fokusirajuci se na odabir materijala
kao i tehnologije za obnovu objekata kulturne bastine. Potom prelazi u SrediSnju agenciju za fi-
nanciranje i ugovaranje (SAFU) gdje nadzire provedbu ugovora o gradnji financiranih iz progra-
ma SAFU-a unutar Sluzbe za infrastrukturne i gradevinske radove. Od 2018. radi kao asisten-
tica u Zavodu za materijale Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. U tom svojstvu aktivno sudjeluje
u znanstveno-istrazivackim projektima, fokusirajuci se na integraciju nedovoljno iskoristenih
otpadnih materijala u gradevinskoj industriji.

Mentori: prof. dr. sc. Nina Stirmer
Datum obrane: 15. 1. 2024.

Naslov doktorskog rada

Razvoj umjetnoga hidraulicnog vapna s otpadnim pepelom drvne
biomase

Sazetak

Stavljajuci sanacije i popravke povijesnih gradevina u suvremeni kontekst, kada se suo¢avamo
sa znacajnom klimatskom i energetskom krizom, disertacija omogucuje se uvodenje kulturne
dimenzije u sustav odrzivih inovacija. Kao Sto je su prevencija i recikliranje otpada pri vrhu hije-
rarhije gospodarenja otpadom EU, popravci i sanacije postojecih zgrada moraju imati prioritet
u odnosu na novu gradnju gdje god je to moguce. RjeSavanjem ovih pitanja, do izraZaja dolaze
alternativni, lokalno dostupni otpadni materijali poput pepela drvne biomase (PDB). Temeljem
rezultata ovog istrazivanja evaluiran je potencijal koristenja otpadnog PDB-a kao sastavne
komponente bescementnog, hibridnog vapnenog veziva (AHL). Implementacija PDB-a u ma-
tricu prirodnog hidrauli¢ckog vapna (NHL) omogucuje hibridnu formulaciju gradevnog vapna s
hidraulickim svojstvima, koja je pogodna za primjenu u pri obnovi i popravku povijesnih gra-
devina. Rezultati potvrduju primjenjivost materijala poput mortova s AHL-om, ispunjavajuci
tehnicke zahtjeve i uvjete kompatibilnosti s NHL-om, koji se koristi kao referentni materijal za
obnovu i popravak povijesnih gradevina. Isto tako predstavljaju platformu za usvajanje pozitiv-
nog pristupa nekonvencionalnim materijalima te odrzivu obnovu povijesnih zgrada.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2023. - srpanj 2024.

dr. sc. Ksenija Tesic

Zivotopis

Ksenija TeSi¢ rodena je 27. studenog 1995. g. u UZicu, u Republici Srbiji. Diplomirala je 2020. g.
zavrsivsi Sveucilisni diplomski studij, studijski program Gradevinarstvo, modul za Konstrukcije
na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Beogradu. Od srpnja 2020. do danas radi kao asistent
na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu, Zavod za materijale, gdje sudjeluje u nastavnim, znan-
stvenim i stru¢nim poslovima. Od 2021. godine do danas sudjelovala je u izradi niza strucnih
poslova u podrucju ocjene stanja konstrukcija. Ksenija objavljuje 17 znanstvenih ¢lanaka kao
autor ili koautor, od kojih 6 u znanstvenim ¢asopisima. Dobitnik je nagrada za najuspjesnijeg
doktoranda za 2020./2021.i2021./2022. godinu, kao i nagradu za objavljeni ¢lanak za godine
2021./2022.12022./2023.

Mentor: izv. prof. dr. sc. Ana Baricevic
prof. dr. sc. Nenad Gucunski

Datum obrane: 28. 3. 2024.

Naslov doktorskog rada

Karakterizacija promjene signala georadara zbog korozije armature
prouzrocene kloridima u betonu

Sazetak

Jedan od najzahtjevnijih problema u odrzavanju armiranobetonskih konstrukcija je korozija
armature koja uzrokuje pojavu pukotina, raslojavanja i odvajanja zastitnog sloja betona, Sto
dalje dovodi do narusavanja cjelovitosti konstrukcije i problema sa njezinom nosivoscu. Odrzi-
viji nacin kontrole ovog procesa moze biti njegovo rano otkrivanje, cime bi popravci bili manje
sloZeni, a ujedno znatno isplativiji. U konacnici, time bi se mogao produziti uporabni vijek, to je
u skladu sa strategijama odrzivog razvoja.

Georadar je nerazorna metoda ispitivanja koja se temelji na emisiji elektromagnetskih valova
u materijal, te detektiranju valova reflektiranih od objekt. U ovom radu karakteristike reflekti-
ranog vala od armaturne Sipke u betonu koristene su za analizu korozijskog stanja armature.
Pregledom literature zakljueno je da postoji neslaganje u zaklju¢cima pojedinih laboratorijskih
istrazivanja, koje moze potjecati od neadekvatnosti postavki eksperimentalnog sustava. Kon-
kretno, vrijednosti promjene amplitude uslijed odredenog stupnja korozije, pa ¢ak i predznak
promjene amplitude nije razjasnjen.

Ovim radom zakljuceno je da pojava korozijskih produkata, vlage i klorida u zastitnom sloju
izaziva pad amplitude. Takoder, zakljuceno je da neslaganja u zaklju¢cima laboratorijskih istra-
Zivanja drugih autora poticu od nepravilnog polozaja elektrolita u ubrzanom procesu korozije.
Pored toga, zakljucak rada je da izostanak modeliranja dielektricnih svojstava materijala kao
kompleksnih veli¢ina u numerickim simulacijama dovodi do netocnih vrijednosti amplitude
vala.
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SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

dr. sc. Tomislav Rastovski

Zivotopis

Tomislav Rastovski je magistrirao u podru¢ju upravljanja gradevinskim projektima. Nositelj je ko-
legija Projektni menadzment, Metodologija vodenja projekata, Upravljanje projektima i ICT alati u
projektnom menadzmentu na SveuciliStu Algebra i gostujuci predavac na Ekonomskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu na kolegiju Projektni menadZment. Izabran je u naslovno nastavno zvanje
viseg predavaca u interdisciplinarnom podrucju znanosti Projektni menadzment. Ima vise od 20
godina predavackog iskustva iz podrucja Projektnog menadzmenta, koristenja informatickih alata
za upravljanje projektima i implementacije metodologije za upravljanje projektima. Osim nastave
studentima odrzao je viSe od 200 strucnih seminara iz podrucja Projektnog menadzmenta za pola-
znike iz velikog broja hrvatskih i stranih kompanija iz svih grana gospodarstva na kojima je sudjelo-
valo ukupno preko 2000 polaznika. Osim toga, certificirani je voditelj sloZzenih projekata (engl. IPMA
Level B) i ispitivac (engl. IPMA Assessor) prema International Project Management Association, a
svoje iskustvo kao voditelj projekata odnosno kao ekspert za planiranje, pracenje i kontrolu projeka-
ta je stekao radeti na vise od 30 projekata u proteklih 20 godina za razne investitore kao konzultant
i voditelj projekata. Ima takoder iskustvo u vodenju slozenih projekata sufinanciranih od strane EU.

Mentori: prof. dr. sc. Mladen Vukomanovic
Datum obrane: 8.4.2024.

Naslov doktorskog rada

Modeliranje klju¢noga skupa kompetencija za povecanje uspjeha
upravljanja gradevinskim projektima

Sazetak

Voditelji gradevinskih projekata, vecinom inZenjeri gradevinarstva, se tijekom obrazovanja fo-
kusiraju na unapredenje tehnickih kompetencijama. Ali kako se kompetencije voditelja projek-
ta sastoje od tehnickih, bihevioralnih i kontekstualnih, danasnje globalno trziSte i promjenjivo
radno okruzenje od voditelja gradevinskih projekata sve viSe zahtijevaju koriStenje bihevioralnih
i kontekstualnih kompetencija, posebice u slozenim gradevinskim projektima. Tijekom istraziva-
nja je napravljen opsezan pregled literature iz podrucja kompetencija za upravljanje projektima u
proteklih dvadeset godina s ciljem identifikacije nezavisnih varijabli istrazivanja. Paralelno je na-
pravljen opseZan pregled literature iz podrudja uspjeha projekta i uspjeha upravljanja projektom
s ciliem identifikacije zavisnih varijabli istraZivanja te identifikacije jedinstvenog skupa kljucnih
kompetencija. Metodologijom istrazivanja je definiran nacin i plan provedbe istraZivanja, a pri-
kupljanje podataka je izvrSeno putem strukturiranih intervjua. Podaci su obradeni metodom de-
skriptivne i inferencijalne statistike — modeliranja strukturnih jednadzbi s najmanjim kvadratima
(PLS-SEM). Nakon provedenog istrazivanja ostvareni su ciljevi istrazivanja — definirana je razina
utjecaja pojedinih kompetencija kod upravljanja gradevinskim projektima te identificiran i po prvi
puta je definiran jedinstven skup klju¢nih kompetencija koje znacajno utjecu na rok, cijenu i ciljeve
u upravljanju gradevinskim projektima ¢ime je potvrdena hipoteza istrazivanja.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2023. - srpanj 2024.

dr. sc. lvan Hafner

Zivotopis

Ivan Hafner roden je 26. lipnja 1993. g. u Zagrebu, u Republici Hrvatskoj. Osnovnu Skolu zavrsio
je u Zagrebu, a XV. gimnaziju u Zagrebu, zavrSio je 2012. g. Iste godine upisuje i Gradevinski
fakultet, Sveucilista u Zagrebu. Diplomirao je 2017. g. zavrsivsi Sveucilisni diplomski studij,
usmjerenje Konstrukcije te stekao naziv magistar inzenjer gradevinarstva. Od veljace 2019.
do danas radi kao asistent na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu, gdje sudjeluje u nastavnim,
znanstvenim i stru¢nim poslovima. U nastavi sudjeluje u pripremi i odrzavanju vjezbi iz kolegija
na Preddiplomskom sveuciliSsnom studiju te na Diplomskom sveuciliSnom studiju. Od 2019.
godine do danas objavio je niz znanstvenih radova u koautorstvu te je sudjelovao na nizu struc-
nih projekata.

Mentori: prof. dr. sc. Tomislav KiSicek
Datum obrane: 16. 5. 2024.

Naslov doktorskog rada

Unaprjedenje potresnoga odgovora zida s jednostranim FRCM
pojacanjem pomocu inovativnoga detalja prihvacanja

Sazetak

Zide je prepoznato kao jedan od najcesce koristenih gradevinskih materijala na svijetu. Unatoc
Sirokoj primjeni, zidane gradevine suocavaju se sa znacajnim izazovom vezanim uz potresnu ot-
pornost. Niska vlacna Cvrstoca zidanih konstrukcija ¢ini ih osjetljivim na horizontalne sile, a ta je
osjetljivost pojacana njihovom izgradnjom koja prethodi sveobuhvatnim seizmickim propisima.
se procjena i sanacija ovakvih zidova moraju provoditi na visokoj razini. Jedna od najkoristenijih
metoda za pojacanje takvih zidova je FRCM metoda. Glavna svrha FRCM metode je poboljSanje
ponasanja zidova u vlaku. U ovoj disertaciji trazeno je povecanje posmicne nosivosti u ravnini te
povecanje duktilnosti nepojacanih zidova te poboljanje jednostrane primjene FRCM sustava ko-
ristenjem inovativnih detalja prihvacanja. Za potrebe ove disertacije provedena je teorijska analiza
unutar koje je procijenjeno ponasanje nepojacanih i pojacanih zidova. Nakon toga provedena su
eksperimentalna ispitivanja koja su ukljucivala ispitivanja devet uzoraka zidova u punoj velicini. Tri
uzorka su bila nepojacana, tri su bila pojacana FRCM sustavom s jedne strane i tri su bila pojacana
FRCM sustavom s jedne strane uz dodatak novih i inovativnih detalja prihvacanja na stranama
zidova. Kao rezultati ispitivanja dobivena su pocetna krutost, maksimalni pomak i maksimalna
horizontalna sila u ravnini zida. Kako bi se rezultati potvrdili, razvijeni su numericki modeli za sve
vrste uzoraka. Usporedbom rezultata zakljuceno je da dodavanje detalja prihvacanja poboljsava
duktilnost zidova dok nosivost unutar ravnine nije pod utjecajem detalja prihvacanja.
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SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024

dr. sc. Tin Kulic

Zivotopis

Tin Kuli€ roden je 14. travnja 1994. g. u Splitu, u Republici Hrvatskoj. 2012. godine upisuje Fakultet
gradevinarstva, arhitekture i geodezije SveuciliSta u Splitu. Diplomirao je 2015. g. zavrSivsi sveuci-
liSni preddiplomski studij Gradevinarstvo, a iste godine upisuje sveuciliSni diplomski studij grade-
vinarstva na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, usmjerenje Hidrotehnika. Diplomirao
je 2017. godine te stekao naziv magistar inzenjer gradevinarstva. Od listopada 2017. do kolovoza
2019. godine radio je kao strucni suradnik na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, od ruj-
na 2019. do listopada bio je zaposlen u Centru Gradevinskog fakulteta za projektiranje i nadzor nad
gradnjom d.0.0. nakon Cega je radio kao asistent na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu
do travnja 2024. nakon Cega se zaposlio kao projektant suradnik u Kulic-inZzenjerskom birou d.o.o.
Sudjelovao je u brojnim strucnim i znanstvenim projektima te je, po potrebi, obavljao nastavnu dje-
latnost na kolegiju na Preddiplomskom sveucilisSnom studiju. Uspjesno je obranio doktorski rad 22.
svibnja 2024. Trenutno je zaposlen u tvrtki HIDROKONZALT PROJEKTIRANJE d.o.o.

Mentori: prof. dr. sc. Goran Lon¢ar
Datum obrane: 22.5.2024.

Naslov doktorskog rada

Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici
okoliSnoga i obalnoga inzenjerstva

Sazetak

Modeliranje zasnovano na agentima (dalje u tekstu: ABM) spada medu inovativnije pristupe mode-
liranju prirodnih i druStvenih procesa i sustava u kojima se oni odvijaju. ABM kao modelski pristup
stavlja fokus na autonomne i interaktivne agente koji predstavljaju odredene jedinke s mogucnoscu
prilagodbe drugim jedinkama ili pak promjenjivom okoliSu u kojem se nalaze. U okviru ovoga doktorska
rada ABM je primijenjen za analizu Sirenja potencijalno Stetnih i invazivnih planktonskih oblika upu-
Stenih brodskim balastnim vodama u lukama Jadranskoga mora kao jednoga od najucestalijih puteva
unosa invazivnih vrsta u Jadransko more. Ovim su istrazivanjem detaljno analizirane karakteristicne
okolisne situacije pri kojima se javljaju odredeni obrasci pronosa modeliranih planktonskih zajednica,
odnosno obrasci simuliranoga sekundarnog Sirenja sadrZaja brodske balastne vode ispustene na odre-
denoj lokaciji unutar luke. U okviru razvijenih ABM-a znanstveni doprinos ostvaren je kroz definiranje
matematickih izraza za gibanje planktonskih frakcija vertikalno kroz stupac mora s obzirom na podra-
Zaje iz okolisa (3D polje temperature mora i intenzitet svjetlosti na dubini lokacije modelske cestice).
Na temelju poveznice na relaciji okolisni uvjeti-obrasci pronosa donesen je prijedlog operativnih mjera
upravljanja balastnom vodom ukoliko postoji najava uplovljavanja broda koji planira isprazniti balastni
tank unutar luke. Operativne mjere odnose se na dojavu plovilu o promjeni lokacije ispustanja ili pak
odgodi ispustanja balastne vode do trenutka nastupanja takvih okoliSnih uvjeta da cirkulacija mora
nece dovesti do znacajnoga sekundarnog rasprsenja. Nadalje, u okviru ovoga istrazivanja izradene su
smjernice upravljanja brodskim balastnim vodama u koje su integrirane spomenute operativne mjere.
Kroz smjernice s uklju¢enim operativnim mjerama, donesenima na temelju rezultata simulacija zdru-
zenog HD modela cirkulacije i ABM-a pronosa, moguce je smanjiti prostorni obuhvat sekundarnog Si-
renja potencijalno invazivnih vrsta unesenih brodskim balastnim vodama.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2023. - srpanj 2024.

dr. sc. Antonija Harasti

Zivotopis

Antonija Harasti rodena je u Zagrebu 28. svibnja 1993. godine. Diplomirala je 2018. godine na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Na istom fakultetu je od 2018. godine zapo-
slena kao asistentica na Zavodu za hidrotehniku kada upisuje i doktorski studij. U znanstve-
no istrazivackom sudjeluje na dva znanstvena projekta te je objavila 5 znanstvenih radova u
tasopisima i 15 radova na konferencijama. Unaprjeduje djelatnost fakulteta kroz organizaciju
znanstvenih konferencija, ugos¢avanje stranih znanstvenika te u radu Fakultetskog vijeca. U
strucnom radu bavi se izradom studija i elaborata, prikupljanjem terenskih podataka i imple-
mentacijom novih metodologija u Laboratoriju za rije¢nu dinamiku i pronos nanosa.

Mentor: izv. prof. dr. sc. Gordon Gilja
Datum obrane: 28. 05. 2024.

Naslov doktorskog rada

Doprinos utjecajnih parametara na podlokavanje oko stupova mo-
stova zasticenih riprapom

Sazetak

Stupovi mostova u rijekama izloZeni su lokalnoj eroziji, a najcesca metoda zastite od podlo-
kavanja je riprap — kameni nabacaj. lako riprap Stiti stup mosta, podlokavanje se nastavlja na
nizvodnoj dionici korita gdje se javlja dosad neistrazeni fenomen nastanka odbacene kaverne.
Cilj istrazivanja je prikupiti bazu podataka za iznalaZenje zavisnosti izmedu ravnoteznog stanja
odbacene kaverne i utjecajnih varijabli. Uspostavom fizickog i numerickog modela provedeni su
eksperimenti na karakteristi¢noj geometriji riprap zastite u rasponu rubnih uvjeta u kojima se
stupovi zasticeni riprapom nalaze u prirodnom okruZenju. Temeljna pretpostavka ovog istrazi-
vanja je da se morfodinamicki procesi podlokavanja oko riprap zastite mogu bolje opisati s lo-
kalno izmjerenim hidrodinamickim karakteristikama u odnosu na uobicajeno koristene global-
no usrednjene varijable. Lokacije za prikupljanje lokalnih hidrodinamickih varijabli su: pridneno
podrugje iznad odbacene kaverne i podrucje uz stjenku stupa iznad riprap zastite. Definirane
lokacije predstavljaju podru¢ja na kojima je moguce kontinuirano pratiti hidrodinamicke varija-
ble u prirodi. Analizom izvedenih empirijskih jednadzbi pokazano je da se lokalnim varijablama
znacajno poboljsava predikcija nizvodnih morfodinamickih procesa. Ovom disertacijom odre-
dene su najutjecajnije karakteristike lokalnog polja tecenja kojima se mozZe pouzdano predvi-
djeti dubina odbacene kaverne formirane uz riprap zastitu stupa mosta.
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SIMPOZ!) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2024
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Zivotopis

Tomislav Rastovski je magistrirao u podrucju upravljanja gradevinskim projektima. Nositelj je koLu-
ka Luli¢ roden je 1993. godine u Zagrebu, gdje je zavrSio osnovnu i srednju Skolu. Od 2012. do 2016.
godine studirao je na Tehnickom veleucilistu u Zagrebu nakon ¢ega je polozio razlikovnu godinu na
Gradevinskom fakultetu u Zagrebu (GFZG) na kojem je i diplomirao 2019. godine na smjeru kon-
strukcije. Od 2020. godine zaposlen je na GFZG-u, na zavodu za konstrukcije kao asistent u sklopu
znanstvenog projekta ARES. Aktivno sudjeluje u znanstvenom i stru€nom poslu zavoda, primarno
u podrugju postojecih zidanih konstrukcija. U znanstvenom radu je aktivno sudjelovao na nekoliko
medunarodnih konferencija, objavio je niz znanstvenih radova te je dobio nekoliko nagrada. Nakon
niza razornih potresa u 2020. godini sudjelovao je na pregledima zgrada na zagrebackom i petrinj-
skom podrugju.

Mentori: izv. prof. dr. sc. Mislav Stepinac
Datum obrane: 12.6.2024.

Naslov doktorskog rada

Odredivanje mehanickih svojstava nearmiranoga zida od pune
opeke nerazornim i polurazornim metodama

Sazetak

Postojece nearmirane zidane konstrukcije osjetljive su na potresnu pobudu te predstavljaju po-
tencijalnu opasnost u slucaju novih snaznih podrhtavanja. Veliki broj i starost takvih konstrukcija
dodatno naglasava problematiku. Stoga, od iznimne su vaznosti obnova te redovito odrzavanje
takvih konstrukcija. Kako bi proces obnove bio ucinkovitiji, potrebno je Sto preciznije ocijeniti po-
stojece stanje nearmiranih zidanih konstrukcija, odnosno, odrediti njihova mehanicka svojstva
koja su s vremenom zasigurno degradirala. Zbog toga, terensko ispitivanje takvih konstrukcija
predstavlja bitan korak u procesu obnove. U sklopu ovoga rada fokus je prvenstveno na metodi
plosnatih presa, ali su takoder koriStene joS i posmi¢na metoda, metoda brzine soni¢nog pulsa,
odnosno sonicni test te analiza indeksa kvalitete zida, odnosno MQI metoda. Tijekom istrazivanja
ispitano je viSe od 30 zgrada na preko 60 ispitnih mjesta. KorisStene metode su detaljno opisane
te je dan pregled postojeceg stanja. Nadalje, rezultati istih metoda detaljno su prikazani, pazljivo
analizirani te usporedeni. Istrazivanje je potvrdilo ocekivano lose stanje postojecih nearmiranih
zidanih konstrukcija, naglasilo vaznost njihove obnove, prikazalo sav potencijal koristenih meto-
da za daljnju uporabu prilikom ocjene stanja takvih konstrukcija te sugeriralo korekciju preporu-
enih referentnih vrijednosti promatranih parametara danih u novom prijedlogu norme.
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Zivotopis

Roden je 1990. u Zagrebu. Diplomirao je 2013. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Za-
grebu. Te je godine upisao poslijediplomski doktorski studij na istom fakultetu, a disertaciju je
obranio 2024. godine. 2014. zaposlio se u gradevinskom poduzecu Viadukt d.d. gdje radi do
2017. godine. Strucni ispit je polozio 2016. godine, a 2017. se zaposljava u poduzecu Pedom
asfalti d.o.o. u kojemu radi kao Glavni inzenjer gradilista i voditelj odjela niskogradnje na preko
30 projekata izgradnje i rekonstrukcije cesta i autocesta u Republici Hrvatskoj sve do 2024.
kada se zaposljava u poduzecu Geotehnika d.o.0. na mjesto tehnickog direktora. Objavio je
nekoliko radova te sudjelovao na konferencijama u zemlji. Clan je Hrvatske komore inzenjera
gradevinarstva te govori engleski jezik.

Mentori: prof. dr. sc. lvica Zavrski
Datum obrane: 21. 6. 2024.

Naslov doktorskog rada

Ugovorni model odrzavanja prometnica temeljen na u¢incima

Sazetak

Redovito odrzavanje prometnica uz opce prisutan zaostatak u odrzavanju cestovne infrastruktu-
re te sve veci zahtjevi po pitanju cestovne sigurnosti stavljaju velik izazov pred tradicionalne mo-
dele odrzavanja temeljene na izvedenim koli¢inama, a kao njihova alternativa namecu se modeli
temeljeni na uc¢incima. Postojeci modeli temeljeni na ucincima isticu se po kompleksnosti njihova
ugovaranja, a ovaj rad prikazuje razvoj ugovornog modela odrzavanja prometnica temeljenog na
ucincima iz aspekta odabira parametara odrzavanja s ciljem jednostavnijeg i efikasnijeg ugovara-
nja uz istovremeno postizanje klju¢nih prednosti odrZzavanja temeljenog na u¢incima. Ugovornim
modelom sve se navedeno postiZe u fazi njegova formiranja odabirom minimalnog broja kljucnih
parametara odrzavanja koji istovremeno doprinose ostvarenju klju¢nih prednosti odrzavanja te-
meljenog na ucincima. Osnovna pretpostavka modela lezi u ¢injenici kako svaki parametar jedna-
ko doprinosi sloZzenosti procesa ugovaranja i provedbe ugovora, a da svaki jednako ne doprinosi
ostvarenju zadanih ciljeva niti ostvarenju klju¢nih prednosti. Nakon pregleda i analize dostupne
literature navedeni su svi bitni elementi te rizici procesa odabira parametara kao i vaznost njiho-
ve uskladenosti sa zakonskom regulativom, krajnjim ciljevima i cestovnom politikom. Formirani
strucni tim definirao je nacin i vrednovanje odabira ukupnog broja ponudenih parametara te iste
odabrao, a validacija ugovornog modela izvrSena je kroz dvije faze, putem anketnog upitnika te
intervjua sa stru¢njacima koji posjeduju dugogodisnje iskustvo na projektima odrzavanja i rekon-
strukcija prometnica. Provedenim istrazivanjem dokazano je kako se primjenom predstavljenog
modela odrzavanja smanjuje kompleksnost procesa ugovaranja, a istovremeno podize efika-
snost i ucinkovitost odrzavanja prometnica te razina sigurnosti prometa.
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