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Predgovor

Simpozij doktorskog studija Gradevinskog fakulteta, utemeljen 2015. godine, tijekom
godina razvio se u prepoznatljivu platformu za okupljanje mladih istrazivaca, razmjenu
znanja i promicanje znanstvene izvrsnosti. Pokrenut s ciljem razvoja istrazivackih kom-
petencija, usvajanja znanstvene metodologije i jacanja kritickog misljenja doktoranada,
Simpozij je tijekom jedanaest dosadasnjih izdanja okupio brojne mlade znanstvenike te
omogucio predstavljanje vise od 170 doktorskih istrazivanja.

Dvanaesto izdanje Simpozija nastavlja ovu tradiciju, istodobno otvarajuci prostor za nove
ideje, interdisciplinarni dijalog i razmjenu iskustava. Program zapocinje radionicom Rese-
arch Pitch — How to Effectively Present Your Research, koju vode izv. prof. dr. sc. Davor Boja-
njac i dr. sc. Filip TurCinovic. Cilj radionice jest unaprijediti vjeStine znanstvene komunika-
cije doktoranada i pripremiti ih za uspjesno predstavljanje vlastitih istrazivanja.

Uvodni dio programa obuhvaca panel raspravu The Things No One Tells You About a PhD te
predavanje dr. sc. Irine Stipanovic Research Beyond Academia. Ovi sadrzaji pruzaju razliCite
perspektive o doktorskom obrazovanju i istrazivackoj karijeri te ukazuju na mogucnosti
profesionalnog razvoja unutar i izvan akademske zajednice.

Sredisnji dio Simpozija ¢ine usmena izlaganja doktoranada, tijekom kojih e predstaviti
rezultate svojih dosadasnjih istraZivanja i raspraviti ih s kolegama, mentorima i nastav-
nicima. Ova izlaganja predstavljaju temelj Simpozija jer potiCu znanstvenu raspravu i
razmjenu ideja koje pridonose daljnjem razvoju istrazivanja te stru¢nom i znanstvenom
sazrijevanju doktoranada. Program ce biti zakljucen predavanjem dr. sc. Lucije Stepinac
From a Research Idea to a Successful Startup, koje Ce predstaviti mogucnosti transformacije
znanstvenih spoznaja u inovativne poduzetnicke pothvate.

Pred vama je knjiga radova koja okupljaistrazivanja doktoranada koja Ce biti predstavljena
na 12. Simpoziju doktorskog studija Gradevinarstvo. Zahvaljujemo svim doktorandima,
mentorima, predavacima i sudionicima na doprinosu organizaciji i radu Simpozija te svima
zelimo uspjesan i sadrzajan 12. Simpozij doktorskog studija.

U ime organizacijskog tima,

Prodekanica za znanost i medunarodnu suradnju

/2;3.//{3/

Ana Baricevit, izv. prof. dr. sc.

Zagreb, kolovoz 2026.
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Abstract

Climate-related hazards threaten critical infrastructure, while monitoring remains limited
by sparse and incomplete observations. This research proposes an Al-based workflow
that integrates remote sensing data from stations, satellite, and drone through calibra-
tion, fusion, super-resolution, and forecasting to generate enhanced temporal datasets.
Derived products are combined with other data to create synthetic training samples for
damage detection and multi-hazard susceptibility mapping of geotechnical structures.

Key words: Remote Sensing, Machine Learning (ML), Super-Resolution, Generative Adversarial
Networks (GAN), Damage Detection, Multi-Hazard Susceptibility Mapping, Structu-
ral Health Monitoring (SHM), Geotechnical Structures (GS)

Treniranje algoritama umjetne inteligencije za
daljinsko pracenje stanja geotehnickih konstrukcija
koristenjem velikih sintetickih skupova podataka

Sazetak

Klimatske promjene sve viSe ugrozavaju kriticnu infrastrukturu, dok je pracenje njezina
stanja ograniceno rijetkim i nepotpunim opazanjima. Rad istrazuje primjenu umjetne in-
teligencije za integraciju podataka prikupljenih satelitima, dronovima i ugradenim senzo-
rima. Podaci ce se objediniti kalibracijom, fuzijom, super-rezolucijom i prognoziranjem te
koristiti za izradu sintetickih skupova podataka za detekciju oStecenja i procjenu ranjivosti
geotehnickih konstrukcija.

Kljucne rijeci: daljinska istraZivanja, strojno ucenje, super-rezolucija, generativne suparnicke
mreZe, detekcija ostecenja, mapiranje podloZnosti viSestrukim opasnostima,
monitoring, geotehnicke konstrukcije
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1 Introduction

Critical transportation infrastructures (CTI) such as roads, railways, bridges, and
other structures are increasingly exposed to landslides, rockfalls, flooding, erosi-
on, and land subsidence due to the growing impacts of climate change on geote-
chnical structures (GS). Recent studies show that global warming is intensifying
extreme climate events and altering precipitation patterns, while transportation
assets are increasingly recognized as highly vulnerable to climate-related hazar-
ds. These hazards can cause direct physical damage to infrastructure and disrupt
mobility, accessibility, emergency response, and long-term recovery. Reliable
monitoring and assessment therefore require continuous information on envi-
ronmental, external, and infrastructure-related variables that influence hazard
occurrence, spatial susceptibility, and infrastructure condition.

Across recent studies, precipitation, temperature, slope and other digital eleva-
tion model (DEM) - derived topographic factors, land use land cover (LULC), sail
properties, and other factors are repeatedly identified as important conditioning
or triggering variables for landslide, flood, rockfall, and land-subsidence analysis
[1-3]. However, direct observations of these variables are often spatially spar-
se, temporally incomplete, inconsistent in resolution, or unavailable across lar-
ge areas. To address these limitations, multi-source observations from station
sensors, satellite data, LiDAR, and drones can be integrated to improve spatial
coverage, temporal continuity, and data completeness. Station observations can
be extended through interpolation and calibration with satellite products [4-6],
while satellite-derived datasets can be enhanced through data fusion, downsca-
ling, and super-resolution using LiDAR, drone, and other high-resolution referen-
ce data [7-9]. Together, these processes can support the generation of enhanced
multi-source spatio-temporal (EMST) datasets with improved spatial coverage,
temporal continuity, and data completeness on performance of GS to support
forecasting of environmental loading conditions and estimate temporally incom-
plete observations.

Building on these capabilities, the objective of this study is to develop an Al-ba-
sed workflow that integrates multiple observations to generate EMST and syn-
thetic datasets for multi-hazard susceptibility analysis, damage detection, and
monitoring of geotechnical structures along transport infrastructure networks.
The workflow integrates calibration, interpolation, data fusion, super-resoluti-
on, forecasting, and synthetic data generation to support Al-based identificati-
on of hazard-susceptible areas, detection of affected CTI, and interpretation of
hazard-related impacts within a GIS-based digital twin platform. Through this
approach, the study addresses the need for more continuous, scalable, and da-
ta-driven methods for assessing CTl exposed to multiple hazards.

10



Training Al algorithms for remote sensing monitoring of geotechnical structures using large-scale synthetic data

2 Research methodology

The research advances the current state of the art by moving beyond hazard sus-
ceptibility, damage detection, and CTI monitoring approaches toward an Al-based
workflow for the integration and fusion of remote sensing-based observations
into the monitoring of GS exposed to multiple hazards. As shown in Figure 1, the
proposed methodology combines ground-based observations, satellite remote
sensing, LiIDAR, drone data, and other geospatial datasets to address limitati-
ons related to sparse field measurements, incomplete monitoring records, and
inconsistent spatial and temporal resolutions for Al model training across large
transport-infrastructure networks. These multi-source observations are proce-
ssed through calibration, fusion, enhancement, forecasting, and synthetic data
generation to produce EMST datasets representing external and environmental
variables and damage extent. The resulting datasets are then integrated into Al
models for multi-hazard susceptibility mapping, damage detection, and monito-
ring of GS. The overall workflow consists of four main components: multi-source
observations, calibration and enhancement of spatial datasets, forecasting and
synthetic data generation, and Al-based analysis of hazard susceptibility and in-
frastructure impacts. In this way, the study supports the European Union MSCA-
FOURIER project vision by contributing to Al-based data fusion and interpreta-
tion, GIS-based digital twin visualization, and risk-informed early-warning and
maintenance planning for exposed CTI.

External and Multi-Source Data Calibration, Fusion Al Models: Risk and Susceptibili SHM: Impacts &
Environmental Variables Observations and Enhancements kb -y Consequences

§ Tempenature | ( ] ) ) ( N | nd
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- | \ i i 1l |
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Figure 1. Scientific workflow for integrating multi-source observations for Al-based risk and sus-
ceptibility modelling

2.1 Multi-Source Observations

The methodology begins with the collection of multi-source observations re-
presenting the environmental and external variables that influence hazard oc-
currence, susceptibility, and infrastructure condition. These variables include
precipitation, temperature, wind velocity, soil properties, LULC, topographic fa-
ctors derived from DEM, and ground deformation. These variables were selected

1
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because they are directly related to the triggering, conditioning, and evolution of
hazards related to GS [1-3].

Temporal Frequency Spatial Resolution Spatial Coverage m
-./ Uptoevery S x| Fomt x | Point | oMMz stations
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ﬁ Sensor Data
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.m- Drone Data J{x ‘ Requess {‘/ Rekaton: ] \/ Large Scale FCEZG Drone Survey
\ |

Figure 2. Overview of multi-source observations used in the study: frequency, resolution, cove-
rage

To capture these variables, the study integrates complementary observations
from station sensors, satellite data, LiDAR, and drone platforms, as summari-
zed in Figure 2. Station sensors provide localized and temporally frequent mea-
surements, satellite datasets extend coverage across broader areas, and LiDAR
and drone data improve spatial detail for selected locations. Together, these
sources provide the basis for generating EMST datasets in areas where direct
observations are sparse, incomplete, or unavailable. However, temporal gaps
and data-quality limitations remain common, including missing station records,
cloud-affected optical imagery, low radar coherence, and limited LiDAR or drone
availability due to acquisition cost and temporal constraints. These limitations
support the need for calibration, fusion, enhancement, and forecasting to impro-
ve data continuity and generate more reliable inputs for regional-scale hazard
susceptibility analysis.

2.2 Calibration, fusion and enhancement

The limitations identified in the collected observations require processing pro-
cedures that improve data consistency, spatial detail, and temporal continuity.
Therefore, calibration, fusion, enhancement, forecasting, and interpolation are
applied to transform heterogeneous datasets into more reliable, higher-resoluti-
on, and analysis-ready inputs for hazard susceptibility analysis and monitoring of
GS. In particular, point-based station observations are scaled to regional covera-
ge through interpolation and calibration with satellite-derived variables, allowing
sparse local measurements to contribute to continuous regional-scale datasets.
Interpolation methods such as kernel interpolation with barriers will be tested
because of their reported performance [5]. Equation for Linear Regression is:

V=B +Bx+e (1)

12
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where:
y, - dependent variable (ground measurement)
B, -intercept

B, - regression coefficient
x. - independent variable(satellite observation)
e, - residual error

Calibration is used to improve the consistency between satellite-derived measu-
rements and local observations. In this study, linear regression, shown in Equa-
tion (1), is considered as one calibration approach for modeling the relationship
between satellite variables and ground-based measurements. Regression-ba-
sed calibration has been used in previous studies to improve or assess satellite
products using reference observations. One sample study includes the MODIS
land surface temperature with meteorological-station data [6] another is the
MODIS precipitable water vapor products with ground-based GPS observations
[4].
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Figure 3. Proposed Al-based super-resolution framework for enhancing satellite-derived pro-
ducts

Satellite products are enhanced through data fusion and super-resolution such
as enhanced super-resolution generative adversarial networks (ESRGAN) to im-
prove spatial detail, terrain representation, and the delineation of surface and
features. As shown in Figure 3, the pathway uses high-resolution data, such as
LiDAR, drone products, or high-resolution optical imagery, to guide the enhan-
cement of coarser satellite-derived products. When data are unavailable, an al-
ternative is to use ESRGAN for single imagery approaches such as S2DR3 [7],
although outputs should be used cautiously because performance may vary and
visually enhanced textures may introduce hallucinated features [9][10]. This
strategy follows UAV-satellite synergy principles, where drone observations pro-
vide high spatial detail and satellite observations provide broader spatial covera-
ge and temporal continuity [8]. The ESRGAN framework proposed by Wang et al.
(2018) [11] is considered as a reference because it can support both single-ima-
ge enhancement and guided data-fusion approaches for optical and elevation
data. Equation for Harmonic Regression with Linear Trend is:

13
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K
v, =B, +B1t+zk:1(ak sin[zzktj+bk cos(znTj(tj+et (2)

where:

y, - dependentvariable at time t
B, -intercept

k - harmonic index

B, - linear trend term

K - number of harmonics

P - period

a, b, - sine and cosine coefficients
e, - residual term

t - time

Temporal gaps in observational datasets can reduce data continuity and limit
large-scale environmental monitoring and hazard analysis. To address this, fo-
recasting methods are applied to EMST datasets to estimate missing observati-
ons and anticipate future environmental loading conditions such as temperature,
precipitation, and other variables. For temperature, a harmonic regression model
with a linear trend, shown in Equation (2), is proposed to capture both long-term
and periodic variability using historical maximum, minimum, and mean values
and the most recent seven-day observation window. Other approaches, such as
long short-term memory networks may also be used for multivariate forecasting
involving temperature and precipitation [12]. These forecast variables are then
incorporated into the EMST for subsequent Al-based analysis of CTl exposure.

2.3 Al-based multi-hazard susceptibility mapping

The proposed workflow, shown in Figure 4, uses EMST datasets as the basis
for extracting external and environmental variables for Al-based hazard analysis.
These variables are derived from enhanced datasets and supplemented by ge-
ospatial, external and GS-related sources, such as DEM-based terrain factors,
INSAR-derived deformation indicators, satellite-based vegetation and LULC in-
formation, and station observations, depending on the target hazard and data
availability. Open geospatial databases may also provide exposure-related varia-
bles, such as traffic intensity and other infrastructure or socio-economic indica-
tors, to represent conditioning factors, triggering factors, and exposed elements
in hazard-prone areas.
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Figure 4. Proposed workflow of Al-Based Synthetic Data Generation and Multi-Hazard Suscep-
tibility Mapping

The first output of the workflow is damage detection, which complements sus-
ceptibility mapping by identifying existing or visible impacts on CTI. Using EMST
optical satellite imagery, deformation products, and other remote sensing data-
sets, Al-based models can be applied to detect potentially affected areas, inc-
luding road damage, building damage, slope failures, and deformation-related
effects. Previous studies have demonstrated the use of deep-learning, convo-
lution neural network, INSAR-based, and vision transformer approaches for ro-
ad-damage detection, building-damage assessment, and deformation-related
infrastructure risk identification [13-14]. In this study, damage detection is used
to provide direct evidence of observable CTl impacts and to support the interpre-
tation of hazard-related consequences within an SHM context.

The second output is multi-hazard susceptibility mapping, where the extracted
external and environmental variables are used with GAN - based synthetic data
generation and Al-based model optimization. GAN-generated synthetic data are
applied to produce additional training samples that support the learning process
and improve model performance, which will be assessed before and after syn-
thetic data augmentation, similar to the study by Al-Najjar and Pradhan (2020)
for landslide susceptibility mapping [15]. Different Al-models or automated mo-
del-selection approaches may be evaluated under similar settings to identify
suitable susceptibility models. After model optimization, a sensitivity analysis is
conducted once to determine the most influential variables. These high-impor-
tance variables are then used in an additional cycle of GAN-based synthetic data
generation and Al-based model optimization to refine the model and produce
final multi-hazard susceptibility maps.

2.4 SHM impacts and consequences

The EMST datasets, damage-detection outputs, and multi-hazard susceptibili-
ty maps will be integrated into GIS-based digital twin platform to support life
cycle management of GS exposed to climate change impacts which can cause
landslides, rockfalls, flooding, erosion, land subsidence, and related hazards. Wi-
thin this platform, external and environmental drivers, predicted hazard-prone
areas, detected damage, and possible infrastructure consequences are linked to
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infrastructure elements, allowing the workflow to move beyond hazard mapping
by providing stakeholders with a monitoring environment where exposed assets
can be visualized, assessed, and prioritized for inspection, validation, or interven-
tion. The susceptibility maps and damage-detection outputs function as dynamic
decision-support layers that can be updated as new datasets become available,
supporting continuous monitoring, early-warning applications, and SHM moni-
toring. When combined with exposure datasets such as buildings, road networks,
population density, or other socio-economic indicators, the platform can also su-
pport broader consequence assessment and risk-informed decision-making.

3 Conclusion

The research presented in this paper aims to develop an Al-based workflow for
generating enhanced EMST and synthetic datasets for Al-driven multi-hazard
susceptibility analysis, detection, simulation, and monitoring applications for
GS. The proposed research addresses the challenge of sparse, incomplete, and
inconsistent observational data by integrating station measurements, satellite
observations, LiDAR, drone data, and other geospatial sources into more com-
plete and analysis-ready datasets. Through calibration, fusion, enhancement,
forecasting, and synthetic data generation, the workflow is designed to produce
enhanced datasets that are more suitable for Al-based hazard analysis and CTI
monitoring.

The main benefit of the research is its potential to support scalable and data-dri-
ven assessment of CTl exposed to multiple hazards. By applying Al models to
the EMST datasets, the research can support the identification of hazard-prone
areas, detection of impacts, simulation of hazard scenarios, and interpretation of
results within a GIS-based digital twin platform. Overall, the proposed research
provides a flexible and scalable framework for improving multi-hazard suscepti-
bility analysis, detection, and GS monitoring using EMST and synthetic datasets.
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Abstract

Geotechnical site investigations in projects of all scopes are governed more by budget con-
straints than actual requirements to resolve uncertainty of ground variability. This leads to
under-designed or over-designed foundations. In the offshore wind context, where founda-
tions account for 25-34% of total cost, the economic consequences of inadequate ground
characterisation are significant. This paper proposes a Value of Information (Vol) framework
to determine the optimal Cone Penetration Test (CPT) raster that builds on a probabilistic soil
profile using Coupled Markov Chains (CMC) for stratigraphic uncertainty and Bayesian upda-
ting for strength parameter uncertainty. To turn these ground model properties into actionable
insights, the probabilistic soil profile is propagated through an analytical structural response
model to determine the required foundation steel volume and thus total construction costs.
The optimal CPT raster is the configuration that optimises the expected reduction in project
cost relative to additional investigation expenses. This paper presents a conceptual framework
which will be further developed and validated on real site data during the PhD studies.

Key words: Value of Information, Site Investigation, Coupled Markov Chain, Bayesian Updating,
Offshore Wind, Monopile Foundation, CPT

Model Vrijednosti Informacije za geotehnicke
istrazne radove pucinskih vjetroelektrana

Sazetak

Geotehnicki istrazni radovi u projektima svih opsega prvenstveno su ograni¢ena projektnim budze-
tom, a ne stvarnim zahtjevima za rjeSavanje nesigurnosti varijabilnosti tla. To dovodi do poddi-
menzioniranja ili predimenzioniranja temelja. U kontekstu pucinskih vjetroelektrana, gdje temelji
¢ine 25-34 % ukupnih troSkova, ekonomske posljedice neadekvatne karakterizacije tla su znacajne.
Ovaj rad predlaze okvir temeljen na vrijednosti informacija (Vol) za odredivanje optimalnog rastera
statickog penetracijskog pokusa (CPT) koji koristi probabilisticki profil tla pri ¢emu je stratigrafija
modelirana uparenim Markovljevim lancima, a parametri ¢vrstoce Bayesovim azuriranjem. Kako
bi se svojstva ovog modela tla pretvorila u prakti¢ne rezultate, probabilisticki profil tla propagira se
kroz analiticki model strukturnog odziva kako bi se odredio potreban volumen celika temelja i time
i ukupni troSkovi gradnje. Optimalni CPT raster je konfiguracija koja optimizira ocekivano smanjenje
troSkova u odnosu na dodatne troSkove istrazivanja. Ovaj rad predstavlja konceptualan model koji
Ce se tokom doktorskog istrazivanja dalje razviti i validirati sa stvarnim podacima.

Kljucne rijeci: vrijednost Informacije, terenski istraZni radovi, upareni Markovljevi lanci, Bayesovo
azuriranje, pucinske vjetroelektrane, monopiloti, CPT
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1 Introduction

One of the largest sources of financial and technical risk in civil engineering are
soil conditions. Minimal investigation cost (as low as 0.025-0.3 % of total project
cost) can lead to significant cost over-runs and delays down the project [1]. Site
investigations represent the primary tool to address and reduce the uncertain-
ty in projects when it comes to soil conditions. With increase in observed data,
uncertainties can be reduced through updating mean values and decreasing dis-
tribution spread which will benefit the design and construction stages of the pro-
ject [2]. However, there is always a trade-off between investigation efforts and
improved knowledge of design soil parameters. Nevertheless, geotechnical site
investigation scope is rarely adjusted to the anticipated variability of the ground,
rather it is chosen to minimise initial costs. This practice can lead to significant
consequences on both ends of design spectrum: a geotechnical structure can be
under-designed due to non-conservative geotechnical model, therefore risking
structural failure or over-designed due to the excess of conservatism, and by that
wasting materials and costs [1].

These consequences are accentuated in offshore wind projects, where founda-
tions account for 25 to 34 % of total project cost [3]. Monopiles, large diameter
tubular steel piles, are the most common type of foundation for offshore wind
turbines, and their design is sensitive to soil parameters which amplifies the im-
pact of ground model uncertainty on the project economics. This is compounded
further by the transition to deeper water and more complex ground conditions
which result in significant challenges beyond conventional geotechnical engi-
neering practice [4].

A quantitative decision support framework for required additional investigation
can have significant impact on the final project design quality and total project
costs, while narrowing down parameters distributions. Value of Information (Vol)
analysis is already a common practice across various industries such as health-
care, oil & gas, economics, and is gaining popularity in civil engineering [5, 6].
Recently, Vol has been applied to geotechnical site investigation, where addition-
al data is modelled as reducing the uncertainty and improving design outcomes
[5]. Pre-posterior decision analysis quantifies the expected benefit of additional
information before it is acquired.

In this paper, a framework is developed based on Vol for optimising Cone Pene-
tration Test (CPT) raster for offshore wind turbines on monopiles which will en-
able rational and quantitative decision on the location and number of additional
CPT sites.
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2 Value of information framework

The proposed framework optimises the number and position of CPT investiga-
tions for an offshore wind farm by maximising the Vol in regard to the investiga-
tion costs. The financial metric is the expected cost of steel in the monopile foun-
dation, which is primarily driven by the maximum bending moment induced by
lateral loading, as this governs the required structural dimensions and thus the
steel volume. Visualization of the framework process is shown in Figure 1. The
framework begins with the existing data: regional geology mapping, geophysical
investigations and any existing CPTs or boreholes. From this, an initial probabil-
istic soil profile is constructed at every point of the site. Stratigraphic uncertainty
is modelled with Coupled Markov Chains (CMC) which are built from initial geo-
logical and geophysical data and calibrated on existing CPT and borehole inves-
tigations. Uncertainty in soil strength parameters is modelled using probabilistic
distributions, where prior distributions are informed by geology, geophysics, and
literature, and are updated to posterior distributions using CPT measurements
and borehole data.

After that, a Monte Carlo analysis is used to propagate uncertainty of the proba-
bilistic soil profile which turns strength parameters and stratigraphy into distri-
bution of maximum bending moments, through the use of analytical p-y Winkler
beam model.

For each of the candidate CPT locations, the expected Vol is evaluated as the pre-
dicted reduction in steel cost. Each new investigation point constrains the CMC
model, while its CPT resistance values narrow the Bayesian posterior distribution
of strength parameters. The benefit of new CPT extends beyond its location, nar-
rowing the posterior distribution of surrounded area within a distance governed
by scale of fluctuation.

Candidate location which maximizes cost reduction relative to investigation cost
is selected. The process is repeated until the Vol of the next CPT falls below its
mobilisation cost.
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3 Probabilistic characterisation of soil profile

Soil is a natural material formed through a long and complex geological process-
es that are still ongoing. Because of that, soil properties vary both in horizontal
and vertical direction across almost any site [7]. Since in-situ investigation only
give datain a form of a localized point, any properties between two known points
are inherently uncertain. Therefore, a probabilistic soil profile is built through two
sequential steps. Firstly, stratigraphic uncertainty is addressed using Coupled
Markov Chains which is then followed by Bayesian updating of soil strength pa-
rameters.

3.1 Stratigraphic uncertainty: Coupled markov chains

Between two CPT locations, exact stratigraphy remains uncertain as point meas-
urements cannot resolve what can be between them [8]. Spatial variability exists
because properties and geometric features such as stratification, voids and dis-
continuities are spatially heterogenous [7]. Instead of assuming a deterministic
stratigraphy, the CMC model can be used to assign probabilities to all possible
stratigraphic configurations [9]. Markov chain is a stochastic model in which the
state at any step depends only on its immediate predecessor, which makes it
applicable to modelling discrete geological variables. CMC extends this into two
dimensions, vertical chain to capture variation with depth, and horizontal chain to
capture lateral variation coupled with a joint transition probability:

PHZ, =S 12,0, =5 2, 4=5,)=CPAX, =S, | X, =S) Py, =S, |V,,=5,) (1)
Where Z,is soil state at cell (ij). S, S, S, are possible geological states, X is the
honzontal Markov Chain, Y, is the vert|cal Markov Chain and Cis a normahsmg
constant ensuring the probabilities sum to one.

Transition matrices are calibrated from geological maps and geophysical survey
data. CPT observations represent a fixed boundary condition at a given point,
and each additional investigation point narrows down the possible solution and
pushes it toward true formation [9].

3.2 Strength parameter uncertainty: Bayesian updating

Once the stratigraphy uncertainty is addressed, strength parameters still remain
uncertain. This uncertainty stems from three primary sources: inherent variabili-
ty due to natural geological processes, measurement error caused by equipment
and operator defects and transformation uncertainty where measurements, in
this case CPT values are converted into strength parameters through empirical
correlation models [7].
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Prior to site investigations, parameter distribution can be derived from geological
maps, regional guides and published databases which will all have broad distribu-
tions and reflect the initial high uncertainty [10]. The distribution is then updated
using CPT measurements. CPT provides cone resistance values with depth of the
soil. These can be then transformed, through established empirical correlations,
into strength parameters. Bayes' theorem then combines the prior distribution
with this new measurement to produce a posterior distribution which is narrow-
er and better constrained than the prior:

_ UoIDIF(0)
- [-[uo1D)f (0)do

f(e1D) (2)

where f (0 | D) is the posterior probability density function of 6 representing the
combined knowledge, L(6 | D) is the likelihood function indicating the probability
of observing data D given 6, and f(6) is the prior probability density function rep-
resenting the initial knowledge about 6 before any site-specific measurements
are taken.

The influence of CPT measurement on strength parameter distribution across
whole site can be described as deterministic in the point of investigation, and
decays spatially with distance. This correlation is characterized by scale of fluc-
tuation [7] which defines the horizontal distance within which the soil proper-
ties show strong correlation. Beyond this distance, model falls back on the prior
distribution. The function used to describe the form of decay is selected to best
represent the spatial behaviour of strength parameters. Gaussian decay can be
used for smoothly varying properties.

4 Structural response

To translate the probabilistic soil profile into a structural behaviour, The Beam on
Nonlinear Winkler Foundation (BNWF) method, more commonly known as p-y
method is used [3]. It represents one of the most widely used analytical methods
for analysing laterally loaded piles. Premise is that soil reaction p at any depth is
proportional to the pile-soil deflection, modelled as independent springs along
the pile length. More advanced frameworks such as PISA are proposed for large
diameter monopiles [11]. Key structural output used from these analyses is
maximum mudline bending moment, which governs the required pile diameter
and wall thickness and through that the steel mass of the foundation.

A representative set of soil profiles sampled through the use of Monte Carlo
Method is propagated through the p-y model, with each of them giving a cor-
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responding mudline bending moment as a result. These form the distribution of
bending moment across the observed site. Addition of a new CPT simultaneously
provides a new fixed boundary condition for the CMC and its stratigraphic real-
isations and narrows the posterior distribution of strength parameters through
Bayesian updating. A further set of p-y analyses on the updated soil profile will
result in reduction of the bending moment spread and therefore expected steel
cost.

5 Value of information

The concept of pre-posterior decision analysis was formalised by Raiffa &
Schlaifer [12] as a method to evaluate the utility of an experiment prior to its ex-
ecution by computing the expectation of posterior outcomes across all possible
results of an experiment. In engineering, this was adapted into a cost-minimi-
sation framework: the optimal decision is the one that minimises total expect-
ed cost, where information collection and action decision are optimised jointly
[13]. In construction industry, Bayesian decision analysis has been around since
1970s, particularly in the field of planning of operation and maintenance strate-
gies [6]. Recently, Vol has been applied to geotechnical site investigation, where
additional data is modelled as reducing the uncertainty and improving design
outcomes [5].

This paper applies the same principle to the CPT raster optimisation for offshore
wind monopile foundations. Total expected project cost is expressed as:

Ctota I C5/+ Cfoundution (3)
Where C, is the cost of site investigations, C, . . is the foundation steel cost,
which is determined through the distribution of soil properties. They govern the
mudline bending moment in the analytical structural response maodel, which in
turn is used to design pile wall thickness. Together with pile length and price of
steel, it is used to calculate C,_ .. .

Benefit of any CPT raster configuration can then be expressed as a reduction in
total cost in relation to the prior state of knowledge:

Vol =E| clrer 1-E[ oo™ | ()
Decision variable that needs to be optimised is the CPT raster, number and spa-
tial arrangement of additional sites. Candidate locations are constrained by ex-
isting CPTs and their area of influence. Planned locations of monopile founda-
tions also provide an additional layer of economic constraint. Optimal raster is
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the configuration that minimises the C_,_. These components brought together
form a planning tool that enables rational, site-specific decisions on the scope of
additional geotechnical investigation.

6 Conclusion

Geotechnical site investigations are critical to both structural performance and
economic feasibility of projects, especially in offshore wind farms. Still, invest-
ment decisions are made on the basis of minimal requirements and rarely based
on the analysis that quantifies the value additional site investigation can bring
forth. A framework that speaks both to the design geotechnical engineer and in-
vestor, translating the investigation campaign into expected reductions in mate-
rial costs has significant potential. This paper presents a preliminary description
of such framework with basis in Vol and probabilistic ground modelling. Current
formulation remains conceptual and is intended as a starting point for further
development where assumptions will be refined as framework matures. The pro-
posed framework is also applicable in scenarios where no site-specific investiga-
tion data are available. In such cases the initial probabilistic soil profile would rely
on regional geology, published databases and expert judgement, which would
resultin larger prior uncertainty. Consequently, expected Vol of initial CPTs would
be higher, and their value would decrease as model becomes better constrained.
In the next research phase data from real sites will be used for the demonstration
of each individual component in order to validate the framework and propose the
implementation in practice.
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Abstract

Levees, embankments, and slopes face environmental hazards whose frequency and
intensity are increasing due to climate change. Failure risk of geotechnical structures is
inadequately captured by fixed threshold early warning systems. Fragility curves express
failure probability as a function of hazard intensity, offering a more rigorous, updatable
alternative. This paper reviews main methods for developing fragility curves and presents
framework with the integrated real-time sensor network and dynamic early warning
systems.

Key words: fragility curves, geotechnical structures, early warning systems, probabilistic
analysis, Bayesian updating

Krivulje ranjivosti kao osnova za dinamicke pragove
ranog upozoravanja za geotehnicke objekte

Sazetak

Nasipi i pokosi izlozeni su okoliSnim hazardima Cija uCestalost i intenzitet rastu zbog kli-
matskih promjena. Rizik otkazivanja geotehnickih objekata nije adekvatno obuhvacen
sustavima ranog upozoravanja s fiksnim pragovima. Krivulje ranjivosti izrazavaju vjero-
jatnost otkazivanja kao funkciju intenziteta hazarda, nudeci pouzdaniju i lakSe azurabilnu
alternativu. Ovaj rad daje pregled glavnih metoda razvoja krivulja ranjivosti i istrazuje kako
se mogu kombinirati s pracenjem senzorima u stvarnom vremenu za razvoj sustava ranog
upozoravanja koji reagiraju na stvarno stanje geotehnickog objekta.

Kljucne rijeci: krivulje ranjivosti, geotehnicki objekti, sustavi ranog upozoravanja, probabilisticka
analiza, Bayesovo azuriranje
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1 Introduction

Due to climate change, the frequency and intensity of extreme hydro-meteor-
ological hazards is increasing [1]. Geotechnical structures such as levees, em-
bankments, natural and engineered slopes are exposed to such hazards and
their failure during extreme weather events can cause devastating human and
economic losses. Despite this, probabilistic methods for assessing their failure
risk remain less developed than for other infrastructure classes [2], and Early
Warning Systems (EWS) for such structures still mostly rely on fixed, empirically
derived thresholds that do not incorporate uncertainty in their hazard forecasts.
For example, the same observed precipitation can imply very different failure
probabilities depending on antecedent saturation, material variability, and event
duration, something a fixed threshold cannot capture [3].

Fragility curves provide a way to clearly account for all these dependencies, by
expressing the conditional probability of reaching or exceeding a defined limit
state as a function of hazard intensity [4]. When combined with real-time sensor
monitoring, they provide a continuously updatable estimate of failure probability
rather than a static threshold, which is a concept that drives the discussion in
this paper. This paper explores the methods behind developing fragility curves
for geotechnical structures and discusses their potential role in developing more
physically grounded, condition-aware EWS frameworks.

2 Fragility curves - State of the art

2.1 Fragility curves concept

Fragility curves describe vulnerability by expressing the probability of reaching
or exceeding a defined limit state as a function of hazard intensity [5-7]. Un-
like a deterministic factor of safety, which condenses response to a single value,
fragility curves capture increase of failure probability across the range of hazard
intensity, portraying variability in structural properties and loading conditions [6].
The limit state can be defined as geomechanical properties such as factor of
safety, internal erosion, crest settlement, or as consequences such as overtop-
ping, breach probability or service interruption [4,6-8]. A complete fragility model
is made up of a family of fragility curves, one for each relevant limit state, ranging
from serviceability exceedance to structural failure, as seen in Figure 1 [4,8].

The selection of hazard intensity measure is critical and depends on the gov-
erning hazard. For example, for flood protection structure instability it could be
water level or flood duration [5]. For rainfall induced instability it could be accu-
mulated precipitation or storm intensity [6,8]. The applicability of the resulting
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fragility curves relies on the ease of definition of the chosen hazard intensity
measure and on how broadly the derived functions can be applied across differ-
ent sites and scenarios [7].
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Figure 1. Schematic fragility curves for 3 limit states as a function of hazard intensity [adapted
from 6]

2.2 Determination methodologies for fragility curves

Several methodological approaches are documented in the literature, broadly
classified as empirical, analytical and hybrid. The empirical approach is derived
from observed damage data, following past hazard events, while analytical ap-
proach utilises numerical models [2,7]. While conceptually direct, empirical ap-
proach has limited applicability for geotechnical structures, since fragility curves
for them are rarely informed by field data, which would take into consideration
state of the structure. Analytical approaches have therefore become the pre-
dominant method in this domain [6].

Analytical fragility curves are developed by feeding uncertain input parameters
through computational models of structural response [6,7]. The most commonly
used method is Monte Carlo Simulation, where uncertain input parameters are
sampled from their predefined probability distributions, and stability analysis is
performed for each run of the simulation. This is repeated for different levels of
hazards, and the results form a fragility curve. [6] Important first step for re-
liable analytical models is statistical characterization of soil parameter uncer-
tainty, which covers inherent variability, measurement error and transformation
uncertainty [9]. Running large-scale simulations has also been shown to be more
accurate than using specific distributional assumptions, which is demonstrated
in [10], showing that common assumptions can lead to significant errors in both
fragility curves and life cycle loss estimates.
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Hybrid methods combine analytical model outputs with field observations
through Bayesian updating, a probabilistic framework that works by starting
with an initial estimate, then improving it every time new data is collected. Each
updated estimate then becomes the new staring point, so the method improves
as more data becomes available. Trinidad Gonzalez et al., 2023 [11] applied this
approach to clay railway earthwork cut slopes, demonstrating that the probabil-
ity of failure can be assessed even where historical data is limited. This method
is relevant for Early Warning System (EWS) application. Where sensors continu-
ously collect real-time data, such as in active monitoring systems for infrastruc-
ture, Bayesian updating can be used to constantly improve failure probability es-
timates as conditions evolve.

A useful real-world example is provided in Gupta et al., 2025 [12], where EWS
framework for unsaturated highway slope in Western Himalayas is developed.
Piezometers and volumetric water content sensors fed a calibrated seepage
model and slope stability analysis, and a machine learning algorithm trained on
months of sensor data was used to predict the factor of safety from sensor read-
ings in near-real time. Warnings were issued when the predicted factor of safety
fell below defined threshold. This study demonstrated that sensor-driven stabili-
ty assessment is practically achievable, and it gives a good indication of the infra-
structure needed to implement a fully dynamic, fragility-based EWS in practice.

3 Fragility curves and early warning system

3.1 Current EWS Practice and its limitations

Conventional geotechnical EWS work by setting pre-defined threshold values
applied to monitored parameters. When a threshold is exceeded, an alert is is-
sued. While it is commonly used in practice [3] it has a fundamental limitation
as it ignores uncertainty. In Guzzetti et al., 2020 [3], a systematic review of 26
landslide EWS found that none of them accounted for uncertainty in their hazard
forecasts. Thresholds are calibrated using representative conditions and do not
adapt to actual, evolving state of a structure exposed to hazard event.

Another problem is that structures gradually deteriorate over time, due to con-
tinuous exposure to loads. Briggs et al.,, 2023 [13] reviewed evidence for this
process for clay earthwork slopes under repeated seasonal weather cycles. It
shows that seasonal pore pressure cycles drive irreversible displacements. Cli-
mate change is expected to increase the magnitude of seasonal pore water pres-
sure cycles, reducing the remaining time to failure for slopes that have already
experienced substantial deterioration. A warning threshold calibrated at or near
the time of construction cannot account for such cumulative, long-term degra-
dation.
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Nocentini etal., 2024 [14] optimised rainfall thresholds for an operational EWS in
the Liguria region of Italy and found that standard intensity-duration thresholds
produced more than double the false alarms compared to correct alarms in most
alert zone. The false alarm rate was only brought down to acceptable level by
adding a third factor, accounting for how much rain had fallen in the area prior to
current event.

The lack of uncertainty quantification and probabilistic framing is a weakness that
keeps appearing across many EWS. The underlying issue is that fixed thresholds
cannot fully account for evolving multi-variable nature of geotechnical failure
conditions.

3.2 Sensor-based monitoring framework for EWS

Fragility curves are a natural addition to sensor-based monitoring. Instead of a
fixed threshold value, the operator is provided with a continuously computable
estimate of failure probability, based on currently observed hazard intensity.
Threshold levels can then be expressed as probability ranges, making the system
sensitive to the actual structural state rather than a pre-calibrated number. As
sensor data accumulates through multiple hazard events, it can in principle be
used to update the fragility model through Bayesian updating, so that the fragil-
ity curves themselves evolve with the structure’s condition. Conceptual frame-
work is shown in Figure 2.

EXTERNAL
INFLUENCES:
Percipitation,

Historical
Temperature..

data

MODEL
(validated
baseline)

EARLY
WARNING
SYSTEM

SIMULATION

Sensors STRUCTURAL
(real-time) PROPERTIES:
As-designed
b i
condition, soil layers,
saturation, slope,loads...

Figure 2. Conceptual framework for a sensor-informed, fragility-based dynamic EWS for geote-
chnical structures

Future research will apply this framework to geotechnical structures in the City
of Dubrovnik, Croatia, within the context of the Horizon Europe Al-Warn project
[15]. The Dubrovnik area, with its steep urbanized hilly terrain, has repeatedly
experienced rainfall induced slope instabilities and retaining wall failures, making
it a well justified case study location. Historical geotechnical data and a real-time
sensor network which will be deployed within Al-Warn project will provide the
monitoring inputs. Monte Carlo simulation combined with slope stability anal-

32



Fragility curves as a basis for dynamic early warning thresholds for geotechnical structures

ysis will be used to develop families of fragility curves for extreme precipitation
scenarios, parameterised by antecedent soil saturation and structural geometry.
These fragility curves will form the foundation for dynamic warning thresholds
integrated into the early warning system of City of Dubrovnik.

4 Conclusions

This paper has reviewed the methods behind developing fragility curves for geo-
technical structures and examined their potential role in Early Warning Systems.
Fragility curves are a reliable probability-based tool for expressing how vulner-
able the structure is at different hazard levels. Of the three main ways to define
them, Monte Carlo Simulation is the most flexible and widely applied. Hybrid ap-
proaches combine analytical models with real world data through Bayesian up-
dating offer further improvements as monitoring data accumulates.
Conventional EWS rely on fixed threshold that don't incorporate uncertainty. This
is problematic because of the gradual long term structural deterioration after
exposure to hazards.

Fragility curves offer a natural probabilistic complement to sensor-based mon-
itoring. They provide a continuously computable estimate of failure probability
that can be updated via Bayesian inference as sensor data accumulates, with
the threshold values adapting to the evolving state of the structure. Combining
fragility curves with real time sensor data in geotechnical EWS is still actively
developing area. The three key components — probabilistic stability analysis,
sensor-based monitoring and data assimilation have each been developed and
used in their own fields. However, bringing them all together into a coherent op-
erational framework for geotechnical infrastructure needs to be further explored.
The ongoing research will address this gap through a Dubrovnik case study, de-
veloping fragility curve families for rainfall-induced slope instabilities using sen-
sor monitoring data from the Horizon Europe Al-Warn project and implementing
them as adaptive warning thresholds.
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Abstract

Aging karst tunnels face escalating risks from environmental and structural degradation.
Through a systematic review of the state-of-the-art literature, this study proposes a con-
ceptual methodology that leverages Digital Twin capabilities through the integration of
physics-based and data-driven approaches for the monitoring and maintenance of karst
tunnels throughout their lifecycle. The proposed framework aims to enhance predictive
maintenance, improve resilience assessment, optimize stakeholder decision-making, and
support sustainable lifecycle asset management.

Key words: digital twin, decision optimization, structural health monitoring, Karst tunnel,
lifecycle management

Okvir za donosenje odluka primjenom digitalnog bli-
zanca za upravljanje zivotnim ciklusom tunela u krsu

Sazetak

Postojeci tuneli u krSu suocavaju se sa sve vecim rizicima uslijed okoliSne i strukturne
degradacije. Kroz sustavni pregled literature, ova studija predlaze konceptualnu metodo-
logiju koja koristi mogucnosti digitalnih blizanaca (Digital Twin) putem integracije fizikalno
utemeljenih i podatkovno vodenih pristupa za pracenje stanja i odrzavanje krskih tunela
tijekom njihovog Zivotnog vijeka. PredloZeni okvir ima za cilj unaprijediti prediktivno odr-
Zavanje, poboljsati procjenu otpornosti, optimizirati donoSenje odluka dionika te podrzati
odrzivo upravljanje imovinom tijekom cijelog zivotnog ciklusa.

Kljucne rijeci: digitalni blizanac, optimizacija odluka, pracenje stanja konstrukcije, Krski tunel,
upravljanje Zivotnim ciklusom
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1 Introduction

Modern society relies heavily on road and rail networks for the seamless mo-
vement of goods and people. Within these networks, underground infrastru-
cture serves as critical nodes, particularly in mountainous regions, where they
are indispensable for connectivity. However, these assets are under escalating
pressure from the combined effects of structural aging, climate change, and in-
tensified operational demands [1]. While aging necessitates more frequent inter-
ventions, extreme weather and natural disasters introduce heightened systemic
risks. Effective maintenance and periodic monitoring, comprising both physical
repairs and strategic management, is therefore essential to preserve asset fun-
ctionality. Neglecting these maintenance requirements risks not only functional
degradation and economic inefficiency but also catastrophic loss of life. Such
consequences were illustrated by the 2012 Sasago Tunnel collapse in Japan and
the 2006 Fort Point Channel Tunnel collapse in the United States, which resulted
not only in prolonged transportation disruptions and costly repair operations, but
also in nine and one fatalities, respectively, due to inadequate monitoring and
delayed maintenance interventions [2, 3].

Among underground infrastructure systems, tunnels represent particularly com-
plex and critical assets due to their structural, environmental, and operational
characteristics. Consequently, their effective monitoring and maintenance incre-
asingly rely on the adoption of advanced and emerging technologies. However,
the inherent heterogeneity, sparsity, and multi-source nature of monitoring data
present significant challenges for interpretation and utilization. This highlights
the need for a comprehensive decision-making framework capable of integra-
ting diverse data streams and fully leveraging modern technological capabilities.
In this study, existing state-of-the-art approaches for monitoring and digital
twin-based frameworks for life cycle management of tunnels are reviewed, and
a methodological framework is proposed to support decision making for tunnel
infrastructure. Figure 1 investigates the recent key technologies for infrastructu-
re asset management through their lifecycle.
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Figure 1. Digital Twin of infrastructure-level from circular view with key technologies identified

2 State-of-the-art

In recent years, the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industry
has undergone a significant digital transformation, aligned with the European
Commission's vision of Industry 5.0, which emphasizes sustainability, resilience,
and human-centric development throughout the infrastructure lifecycle [4, 5].
This transformation is characterized by the integration of sensing technologies,
advanced data analytics, and digital modeling, which are reshaping monitoring
and maintenance strategies across the infrastructure sector, including undergro-
und assets [6].

Tunnel infrastructure, in particular, has experienced increasing adoption of inno-
vative monitoring approaches aimed at capturing continuous deformation beha-
vior over the asset lifecycle and enabling more proactive assessment of structu-
ral health. Broadly, these approaches can be categorized into two main groups:
continuous deformation monitoring and visual inspection techniques [7]. Conti-
nuous deformation monitoring can be further divided into local and distributed
methods. Local monitoring typically involves instruments such as linear variable
differential transformers (LVDTs), micrometer measurement, and strain gauges
[8], whereas distributed monitoring relies on technologies such as distributed
optical fiber sensors (DOFS) and fiber Bragg grating (FBG) sensors [9, 10]. In ad-
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dition, tilt sensors and automated surveying techniques, including periodic laser
scanning, are increasingly utilized [11]. The second category, visual inspection
methods concerning surface defect detection, commonly employs thermal ima-
ging [12] and high-resolution imaging techniques [13, 14]. Furthermore, grou-
nd-penetrating radar (GPR) has shown strong potential for subsurface inspecti-
on and is increasingly being adopted in tunnel monitoring applications [15, 16].
Integrating heterogeneous monitoring data to support asset management rema-
ins a significant challenge for stakeholders and decision-makers. In this context,
Digital Twin (DT) approaches are increasingly adopted in tunnel asset manage-
ment to address data fusion and integration needs, enabling more informed and
optimized decision-making processes. Recent research has advanced the de-
velopment of predictive and prescriptive DT platforms that leverage monitoring
data and analytical tools to anticipate future asset conditions and support ma-
intenance planning [17]. A predictive DT focuses on forecasting future states by
integrating statistical, physics-based, and knowledge-driven models. Its perfor-
mance is continuously refined through real-time data feedback, with the primary
objective of predicting infrastructure behavior and identifying potential failure
scenarios [18, 19]. Extending this concept, a prescriptive DT extends these ca-
pabilities by addressing decision-making processes, providing actionable recom-
mendations on appropriate interventions. By combining predictive insights with
optimization techniques, it supports real-time decision-making and facilitates
the effective management of construction and operational processes. Through
the use of monitoring data and advanced analytics, prescriptive twins enable tar-
geted intervention strategies triggered by predefined thresholds or performance
indicators [20, 21, 22]. However, important limitations persist, particularly in ac-
hieving comprehensive lifecycle coverage for tunnel systems [23]. Accordingly,
there is a growing need for a holistic DT-based decision-making framework that
supports tunnel assets throughout their entire lifecycle. Such a framework would
enable stakeholders to make informed decisions based on the integration and
combined interpretation of diverse monitoring technologies.

3 Digital twin framework for Karst tunnel lifecycle management

3.1 Challenges and Outlook

Underground infrastructure, especially karst tunnels, is highly vulnerable to a
wide range of natural and anthropogenic hazards, with deterioration driven by
both internal and external mechanisms. Internal factors, including design defi-
ciencies, substandard materials, and poor construction practices, can significan-
tly reduce structural capacity and increase susceptibility to premature failure.
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External influences, such as geotechnical conditions, groundwater, and heavy
traffic loading, impose additional stress on tunnel systems, often interacting
to accelerate degradation processes. For instance, concrete spalling may result
from the combined effects of inadequate construction, reinforcement corrosion,
thermal variations, and mechanical impacts [24]. Geological and groundwater
conditions are particularly critical, as the surrounding ground governs structural
deformation, cracking, and corrosion behavior. Groundwater further worsens de-
terioration through mechanisms such as erosion and freeze—thaw cycles, posing
persistent risks during both construction and operation. In karst tunnels, these
challenges are further intensified by significant long-term structural deformation
throughout the asset lifecycle, which may ultimately lead to cavity collapse [8,
25]. Addressing these interacting factors is essential to enhance the resiliency,
safety, and long-term performance of infrastructure.

As discussed in Section 2, existing implementations of Digital Twin (DT) tech-
nologies primarily focus on individual lifecycle stages and periodic maintenan-
ce activities. While these approaches have significantly advanced tunnel asset
management within specific phases, comprehensive analyses encompassing the
entire lifecycle remain limited. This gap underscores the need for a holistic DT
framework capable of integrating and extending data and models across all life-
cycle stages to fully realize the potential of this technology. Such an approach ca-
s for more proactive and adaptive infrastructure management strategies, where
the DT paradigm enables continuous digital interaction through interconnected
functional modules, including sensing, data fusion, learning, prediction, and actu-
ation. This evolution represents a shift from static and fragmented management
practices toward more agile, intelligent, and data-driven infrastructure systems.
Moving forward, the integration of heterogeneous data sources is fundamental
to the effective implementation of DT models. Data serves as the core compo-
nent for predicting deterioration processes and enabling adaptive maintenance
strategies. However, a major challenge lies in the limited availability of datasets
with sufficient volume and diversity, as well as in the efficient transformation of
raw data into actionable information and knowledge for decision support. In this
context, the integration of hybrid physics-informed and data-driven approaches,
such as Physics-Informed Neural Networks (PINNs) [26] combined with deep le-
arning (DL) models, with real-time and periodic monitoring data offers significant
potential to overcome data scarcity, improve model generalization, and enhance
interoperability within DT systems. Nevertheless, this area still requires further
development to achieve robust and scalable DT implementations. Advancements
in this area will enhance decision-making processes by enabling the systematic
incorporation of uncertainty and reliability considerations throughout the entire
lifecycle of tunnel assets.
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3.2 Methodology overview

This study proposes a conceptual DT-based framework for tunnel risk asse-
ssment through its lifecycle, structured around the integration of multi-source
data, hybrid modeling approaches, and decision support mechanisms. An over-
view of the proposed framework is shown in Figure 2. At its core, the framework
combines real-time monitoring data with a Building Information Modeling (BIM)
environment to establish a dynamic and continuously updated digital represen-
tation of the tunnel asset. Data fusion processes enable the integration of hete-
rogeneous inputs, including sensor measurements and synthetic data generated
from numerical simulations, to address data sparsity and enhance model robu-
stness. These enriched datasets are then utilized within a centralized analytical
layer, where various neural network approaches are employed to extract patterns,
estimate structural states, and predict degradation trends. The framework is de-
signed to support bidirectional information flow, ensuring continuous feedback
between physical assets and their digital counterparts.

Within the analytical layer, the methodology envisions the integration of advan-
ced physics-based and machine learning techniques, including proposing PINN
and DL architectures for long-term deformation prediction in karst tunnels with
data derived from various sources discussed in Section 2. These approaches ena-
ble the simultaneous incorporation of physical laws and data-driven insights, im-
proving predictive reliability under limited or uncertain data conditions. The out-
puts of these models feed into higher-level modules for risk analysis and asset
management, where condition assessments are translated into actionable indi-
cators for operation and maintenance (O&M) decision-making. The framework
is intentionally designed at a conceptual level to allow flexibility for future de-
velopment, including the refinement of model architectures, expansion of data
sources, and incorporation of uncertainty quantification. Ultimately, it provides a
scalable structure for evolving toward a fully integrated, predictive, and prescrip-
tive DT system for tunnel infrastructure.
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Figure 2. A conceptual digital twin-based framework for tunnel lifecycle assessment, integrating
multi-source monitoring data, BIM-based digital representation, hybrid physics-infor-
med and data-driven modeling, and risk-informed decision-making for operation and
maintenance.

4 Conclusion

This paper has highlighted the growing challenges associated with the manage-
ment of tunnel infrastructure, driven by aging systems, increasing internal and
external stressors, and the complexity of monitoring and maintenance proces-
ses. While recent advances in sensing technologies and Digital Twin (DT) appli-
cations have significantly improved condition assessment at individual lifecycle
stages, a comprehensive and integrated approach spanning the entire lifecycle
remains limited. This gap underscores the need for a unified framework capable
of systematically combining heterogeneous data sources, advanced modeling
techniques, and decision-support tools.

In response, this paper has proposed a conceptual digital twin—based framework
that integrates real-time monitoring, digital modeling, data fusion, and intelli-
gent analytics within a unified structure for tunnel lifecycle management. By in-
corporating both physics-informed and data-driven approaches, the framework
demonstrates the potential to enhance predictive capabilities and support more
informed, risk-based decision-making. Although the proposed methodology re-
mains at a conceptual stage, it establishes a foundation for future research ai-
med at developing fully operational DT systems. Further work will focus on the
implementation and validation of the framework through case studies, refine-
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ment of analytical models, and the incorporation of uncertainty quantification to
improve reliability and robustness. Ultimately, this approach contributes toward
the transition to more proactive, adaptive, and resilient infrastructure manage-
ment systems.
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Sazetak

U radu se prikazuje RoboRAIL kao istrazivacki okvir za razvoj robotskog loT sustava za
nadzor stanja Zeljeznicke infrastrukture. Polazi se od potrebe za ¢eScim i objektivnijim
pregledom gornjeg i donjeg ustroja pruge u uvjetima povecanih prometnih opterecenja i
klimatski uvjetovane degradacije. Naglasak je na integraciji viSesenzorskih podataka, be-
Zicnom prijenosu i primjeni umjetne inteligencije za detekciju anomalija, ranu dijagnostiku
i potporu prediktivnom odrzavanju kriticne infrastrukture.

Kljucne rijeci: RoboRAIL, robotski loT sustay, visesenzorski nadzor, umjetna inteligencija

RoboRAIL: A research framework for developing
a Robotic loT system for railway infrastructure
condition monitoring

Abstract

This paper presents RoboRAIL as a research framework for developing a robotic loT
system for railway infrastructure condition monitoring. The starting point is the need for
more frequent and objective inspection of railway superstructure and substructure un-
der increasing traffic loads and climate-induced degradation. The focus is on integrating
multi-sensor data, wireless data transfer and artificial intelligence for anomaly detection,
early diagnostics and support to predictive maintenance of critical infrastructure.

Key words: RoboRAIL, robotic loT system, multi-sensor monitoring, artificial intelligence
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1 Uvod

Zeljeznitka infrastruktura pripada skupini kriti¢ne prometne infrastrukture ¢ija se
sigurnost i pouzdanost moraju odrzavati tijekom cijelog uporabnog vijeka. Stan-
je pruge ovisi o medudjelovanju elemenata gornjeg ustroja, kao Sto su tracnice,
pragovi i zastor, te donjeg ustroja, odnosno podzastornog sloja, nasipa i temel-
jnog tla. Promjene u bilo kojem od tih dijelova mogu utjecati na geometriju kolos-
ijeka, sigurnost prometa i troskove odrzavanja.

Potreba za uclestalijim i podatkovno utemeljenim pregledima dodatno je na-
glaSena zbog porasta prometnih opterecenja i utjecaja klimatskih promjena. Eks-
tremne temperature, intenzivne oborine, smrzavanje i promjene vlaznosti mogu
ubrzati degradaciju zastora, podloge i nasipa, pri Cemu se dio nepovoljnih procesa
razvija postupno i nije uvijek vidljiv tijekom redovitih vizualnih pregleda [1].
Postojeci pristupi ukljuCuju vizualne preglede, ru¢na mjerenja, specijalizirane
mjerne vlakove te razlicite mobilne ili lokalne mjerne sustave. lako daju vrijedne
podatke, cesto su ograniceni cijenom, dostupnoscu, slozenom logistikom ili ne-
dovoljnom ucestaloScu pregleda. Mobilni sustavi za pregled geometrije kolosi-
jeka predstavljaju vaZzan iskorak prema ucinkovitijem prikupljanju podataka [2],
dok su metode za procjenu stanja Zeljeznickih nasipa pokazale da se odluke o
odrzavanju mogu kvalitetnije donositi kada se razliciti pokazatelji stanja povezu
u jedinstveni okvir [3].

Usporedno s razvojem senzora, robotike i racunalne obrade podataka razvijaju se
i robotski sustavi za inspekciju Zeljeznicke infrastrukture. Dosadasnja istraZivanja
pokazuju da postojeca robotska rjeSenja najcesce pokrivaju pojedine zadatke,
primjerice pregled tracnica, geometrije kolosijeka ili kontaktne mreze, dok je in-
tegrirani nadzor gornjeg i donjeg ustroja jos uvijek otvoren istrazivacki problem
[4]. Poseban izazov predstavlja povezivanje povrsinskih i podzemnih pokazatelja
stanja pruge te pretvaranje velikih koli¢ina senzorskih podataka u informacije ko-
risne za odlucivanje o odrzavanju.

U tom se kontekstu RoboRAIL promatra kao istrazivacki okvir za razvoj robot-
skog loT sustava za nadzor stanja zeljeznicke infrastrukture. Za potrebe doktor-
skog istrazivanja posebno je vazan geotehnicki aspekt problema, odnosno razvoj
metodologije kojom se podaci prikupljeni s robotske platforme mogu koristiti za
bolje razumijevanje stanja zastora, podzastornog sloja, nasipa i podloge. Pro-
jekt RoboRAIL koordinira SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, a partneri
na projektu su ALTPRO, renomirana hrvatska tvrtka i jedan od vodecih region-
alnih proizvodaca sigurnosnih i signalno-sigurnosnih sustava za zeljeznicku in-
frastrukturu, te Akademija tehnickih znanosti Hrvatske (HATZ), institucija koja
okuplja vodece strutnjake i znanstvenike te pruza izvrsnu platformu za pov-
ezivanje znanosti, gospodarstva i tehnoloskog razvoja.
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2 Istrazivacki problem i doktorski istrazivacki okvir

lako se u praksi razvijaju sve napredniji sustavi za pregled Zeljeznicke infrastruk-
ture, velik dio postojecih rjeSenja i dalje je usmjeren na pojedine elemente susta-
va. Najcesce se zasebno promatraju geometrija kolosijeka, stanje tracnica, stanje
pragova, stanje zastora ili pojedini geotehnicki pokazatelji donjeg ustroja. Takav
pristup omogucuje detaljnu analizu pojedinih komponenti, ali ne daje uvijek cjelo-
vitu sliku ponasanja pruge kao sloZzenog sustava. S geotehnickog stajaliSta pose-
bno je vazno pitanje kako iz podataka prikupljenih s povrSine pruge prepozna-
ti promjene koje se razvijaju u donjem ustroju. Degradacija zastora, povecanje
vlaznosti, slabljenje podloge, lokalna slijeganja ili promjene krutosti mogu pos-
tupno utjecati na geometriju kolosijeka i dugorocnu uporabljivost pruge, iako nisu
odmah vidljivi tijekom standardnog pregleda.

Doktorski istrazivacki prostor unutar projekta RoboRAIL nalazi se u razvoju
metodologije za integraciju heterogenih viSesenzorskih podataka prikupljenih ro-
botskom platformom. Pritom se ocekuje povezivanje podataka razlicite prirode:
prostornih podataka dobivenih LiDAR SLAM tehnologijom, geofizickih podataka
dobivenih visekanalnim georadarom, poloZajnih podataka, podataka o kretanju
platforme te dodatnih okolisnih i senzorskih mjerenja.

Poseban izazov proizlazi iz ¢injenice da ti podaci nemaju istu prostornu rezoluciju,
dubinu zahvata, to¢nost ni osjetljivost na pojedine tipove o5tecenja. LiDAR i vizu-
alno-prostorni podaci prikazuju povrsinsko stanje i geometriju, dok georadar daje
informacije o unutarnjoj strukturi zastora i podloge. Zbog toga znanstveni izazov
nije samo u prikupljanju podataka, nego u njihovoj zajednickoj interpretaciji.

3 Koncept RoboRAIL sustava

RoboRAIL se sastoji od dvije osnovne cjeline. Prva je IoT-RoboRAIL, odnosno
hardverska robotska platforma opremljena senzorskim, komunikacijskim i en-
ergetskim modulima. Druga je Al-RoboRAIL, softverska platforma namijenjena
obradi, integraciji i interpretaciji prikupljenih podataka. Hardverski dio sustava
prikuplja podatke na pruzi, dok softverski dio omogucuje njihovu analizu, izdv-
ajanje pokazatelja stanja i detekciju anomalija. Povezanost tih cjelina s ostalim
projektnim aktivnostima prikazana je naslici 1.

Senzorski dio sustava planira se razviti kao visSesenzorska konfiguracija. LiDAR
SLAM tehnologija koristit ¢e se za prostorno mapiranje i lokalizaciju robotske
platforme, dok ce visekanalni georadar omoguditi prikupljanje podataka o unu-
tarnjoj strukturi zastora, podzastornog sloja i podloge. Uz to se predvida uporaba
ultrazvucnih senzora, inercijske mjerne jedinice i RTK-GNSS sustava za dodatno
pracenje polozaja, geometrije i kretanja platforme.
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Slika 1. PERT dijagram projekta

Komunikacijskimodul omogucit e prijenos podataka premaracunalnom okruzen-
ju za obradu i prikaz rezultata. Razmatra se uporaba razli¢itih komunikacijskih
tehnologija, ukljucujuci WiFi, LoRa i mobilne mreze, ovisno o kolicini podataka,
dostupnosti signala i uvjetima primjene. VVazan dio istrazivanja bit e uspostava
pouzdane komunikacijske arhitekture i vremenske sinkronizacije mjerenja.
Al-RoboRAIL platforma razvijat ¢e se za obradu visesenzorskih podataka i izdv-
ajanje informacija korisnih za procjenu stanja infrastrukture. Planira se primjena
metoda strojnog i dubokog ucenja za predobradu podataka, detekciju anomali-
ja, klasifikaciju mogucih oStecenja i analizu trendova degradacije, uz naglasak na
povezivanju rezultata s inzenjerski razumljivim pokazateljima.

4 Metodologija razvoja i validacije

Metodologija razvoja RoboRAIL sustava temelji se na postupnom povezivanju projekti-
ranja, izrade prototipa, razvoja algoritama i validacije u relevantnom okruzenju. Takav
pristup je vazan jer se ne razvija samo pojedinacni mjerni uredaj, nego integrirani sustav
koji mora zadovoljiti zahtjeve robotskog kretanja, viSesenzorskog prikupljanja podata-
ka, bezitne komunikacije, racunalne obrade i inzenjerske interpretacije rezultata.

Prva faza obuhvaca pregled postojecih rjeSenja i definiranje zahtjeva sustava.
Analizirat ¢e se mjerni vlakovi, rucni i poluautomatski sustavi, mobilne mjerne
platforme te eksperimentalna robotska rjesenja. Cilj je izdvojiti tehnoloska i
metodoloska ogranicenja koja RoboRAIL treba adresirati, posebno nedostatak
integriranih rjeSenja za istodobni nadzor gornjeg i donjeg ustroja.
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Druga faza odnosi se na razvoj hardverskog prototipa loT-RoboRAIL sustava.
Razvoj obuhvaca mehanicku platformu, senzorski modul, komunikacijski modul
i sustav napajanja. Senzori Ce se najprije ispitivati i kalibrirati zasebno, a zatim
integrirati u jedinstvenu mjernu platformu. Za doktorsko istrazivanje posebno je
vazno uskladivanje podataka razlicitih senzora jer taj korak odreduje moguénost
kasnije geotehnicke interpretacije.

Treca faza usmjerena je na razvoj Al-RoboRAIL softverskog rjeSenja. Ona ukl-
jucuje prikupljanje i strukturiranje podataka, predobradu, vremensko i prostor-
no uskladivanje, izdvajanje znacajki te razvoj algoritama za detekciju anomalija i
analizu trendova degradacije. Buduci da se u pocetnim fazama ne moze ocekivati
velik broj oznacenih primjera svih mogucih ostecenja, vazan istrazivacki smjer bit
Ce razvoj postupaka koji mogu raditi i u uvjetima ogranicenih skupova za ucenje.
Cetvrta faza obuhvaéa integraciju i validaciju sustava. Najprije e se provjerava-
ti funkcionalnost senzorskih, komunikacijskih i energetskih modula, a zatim rad
cjelovitog prototipa. U laboratorijskim uvjetima analizirat €e se stabilnost mjeren-
ja, sinkronizacija podataka i pouzdanost prijenosa prema Al-RoboRAIL platformi.
Nakon toga predvidena je validacija u relevantnom industrijskom okruzenju, uk-
ljucujuci klimatsko-mehanicka ispitivanja i testiranje na 1:1 zeljeznickoj dionici
partnera u projektu.

Polozaj RoboRAIL sustava u odnosu na postojeca rjesenja prikazan je na slici 2.
Slika pokazuje da se inovacijski potencijal projekta ne temelji na jednom izdvo-
jenom senzoru ili pojedinoj tehnologiji, nego na integraciji robotske platforme,
visSesenzorskog nadzora gornjeg i donjeg ustroja, loT prijenosa podataka i Al ana-
litike. Upravo ta integracija Cini znanstveni prostor doktorskog istrazivanja.

TRENUTNO STANJE U MONITORINGU ZELJEZNICA

A — brzina prikupljanja, F — fleksibilnost rjeSenja, C — troskovi implementacije i odrzavanja, M — sposobnost videparametarskog monitoringa, I — Detekeija u stvarmom vremenu

- - SnaZne / optimalne performanse D = Umjerene / prihvatljive performanse - - Slabe / ogranicene performanse

I

[ o
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.—
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;;;

;

EEEEA

Slika 2. Inovacijski potencijal RoboRAIL sustava u odnosu na postojeca rjesenja
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Cilj validacije nije prikaz zavrsnog proizvoda, nego potvrda da se robotsko pri-
kupljanje podataka, visesenzorska analiza i Al interpretacija mogu povezati u
funkcionalan istrazivacki prototip za nadzor zeljeznicke infrastrukture.

5 Ocekivani znanstveni i prakticni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos rada povezan je s razvojem metodologije za in-
tegraciju heterogenih podataka prikupljenih robotskom platformom. U geoteh-
nickom smislu poseban je izazov povezati povrsinske pokazatelje stanja pruge s
informacijama o zastoru, podzastornom sloju, nasipu i podlozi. Takva integracija
moze omoguciti bolje razumijevanje odnosa izmedu izmjerenih anomalija, prom-
jena u geometriji kolosijeka i mogucih procesa degradacije u donjem ustroju.
Drugi vazan doprinos odnosi se na primjenu algoritama umjetne inteligencije
u uvjetima ogranicenih i heterogenih skupova podataka. Kod Zeljeznicke infra-
strukture oStecenja i nepovoljna stanja Cesto su prostorno promjenjiva, rijetka i
nedovoljno dokumentirana. Zbog toga je potrebno razvijati postupke koji kom-
biniraju inzenjersku interpretaciju, statisticku analizu, nenadzirano ucenje i pos-
tupno ucenje na temelju novih mjerenja.

Prakticni doprinos ocekuje se kroz razvoj istrazivackog prototipa koji moze
poduprijeti ¢esci, objektivniji i sigurniji nadzor zeljeznicke infrastrukture. Sustav bi
mogao pomodi U ranom prepoznavanju sumnjivih zona, boljem usmjeravanju de-
taljnih pregleda i ucinkovitijem planiranju odrzavanja. Time se otvara mogucnost
prijelaza s pretezno reaktivnog odrzavanja prema podatkovno utemeljenom i
prediktivhom pristupu.

6 Zakljucak

U radu je prikazan RoboRAIL kao istrazivacki okvir za razvoj robotskog loT sustava
za nadzor stanja zeljeznicke infrastrukture. Naglasak nije stavljen samo na raz-
voj tehnickog rjeSenja, nego na oblikovanje metodologije kojom se visesenzorski
podaci mogu povezati s procjenom stanja gornjeg i donjeg ustroja pruge. Time se
projekt izravno povezuje s doktorskim istrazivanjem usmjerenim na geotehnicku
interpretaciju podataka prikupljenih autonomnom robotskom platformom.
PredlozZeni pristup temelji se na integraciji robotske platforme, viSesenzorskog
prikupljanja podataka, bezicne komunikacije i algoritama umjetne inteligencije.
Takva kombinacija omogucuje istodobno prikupljanje povrsinskih i podzemnih
pokazatelja stanja pruge, Sto je posebno vazno za rano prepoznavanje degra-
dacijskih procesa koji se ne mogu pouzdano uociti samo vizualnim pregledom.
Buduci daje projekt u poCetnoj fazi provedbe, u radu nisu prikazani rezultati mjer-
enja, nego istrazivacki problem, planirana arhitektura sustava i metodologija raz-
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voja i validacije. OCekuje se da €e daljnji razvoj RoboRAIL sustava omoguditi znan-
stvenu provjeru postupaka viSesenzorske fuzije podataka i detekcije anomalija,
uz praktican doprinos podatkovno utemeljenom odrzavanju pruga.

Zahvala

Ovaj rad izraden je u okviru projekta RoboRAIL — Pametni autonomni robotski
sustav za loT nadzor stanja gornjeg i donjeg ustroja Zeljeznicke infrastrukture,
oznaka PK.1.1.13.0018, financiranog kroz poziv Kolaborativna znanstvena is-
trazivanja.
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Sazetak

Jadransko more poluzatvoren je bazen slozene obalne morfologije i specificnih vjetrovnih
obrazaca koji odreduju valnu klimu. Rad daje pregled istraZivanja valne klime na Jadra-
nu kroz tri pristupa: in situ i satelitska mjerenja, numericke spektralne modele te meto-
de strojnog ucenja. Naglasak je na tehnickim karakteristikama primijenjenih numerickih
modela, koji su sustavno usporedeni prema tipu i gustoci mreze, prostornoj razlucivosti i
spektralnoj diskretizaciji. Posebno se razmatra uloga kvalitete vjetrovnih podataka, koja
je u jadranskim uvjetima kljucna za pouzdanost modelskih rezultata.

Kljucne rijeci: Jadransko more, valna klima, numericko modeliranje valova, strojno ucenje,
vjetrovno forsiranje

Overview of wave modeling in the Adriatic
Abstract

The Adriatic Sea is a semi-enclosed basin with complex coastal morphology and specific
wind regimes governing its wave climate. This paper reviews Adriatic wave climate rese-
arch through three approaches: in situ and satellite measurements, numerical spectral
models, and machine learning methods. The focus is on the technical characteristics of
applied numerical models, systematically comparing grid type and density, spatial resolu-
tion, and spectral discretization. Attention is given to the role of wind data quality, which
is critical for reliable modelling in Adriatic conditions.

Key words: Adriatic Sea, wave climate, numerical wave modelling, machine learning, wind
forcing
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1 Uvod

Jadransko more je poluzatvoreno rubno more Sredozemnog mora, a proteze se
u duljini oko 800 km od Trs€anskog zaljeva na sjeverozapadu do Otrantskih vrata
na jugoistoku. Prosjecna Sirina iznosi oko 170 km. Zbog razvedene istocne obale,
brojnih otoka i kanala te regionalnih vjetrova, valno polje prostorno je vrlo pro-
mjenjivo. Za razvoj valova posebno su vazni bura, jak sjeveroistocni orografski
kanaliziran vjetar ogranicenog privjetrista, te jugo, jugoistocni vjetar znatno du-
Zeg privjetriSta jer puSe uzduz cijelog bazena [1, 2].

Pouzdani valni podaci potrebni su za projektiranje obalnih i morskih gradevina,
procjenu ekstremnih stanja mora, upravljanje obalnim prostorom, analizu obal-
nih procesa, procjenu rizika od poplava itd. [3-5].

Valni parametri prate se in situ mjerenjima, satelitskom altimetrijom i modelskim
bazama podataka. Plutace i platforme daju kvalitetne lokalne vremenske serije,
ali je njihova prostorna pokrivenost ogranicena. Satelitska mjerenja omogucuju
provjeru i kalibraciju hindcast podataka, no primjena je ogranicena u uskim i prio-
balnim podrugjima (do 20 km od obalne linije) [1, 6].

U suvremenim valnim analizama prevladava primjena spektralnih valnih modela
trece generacije koji rjeSavaju jednadzbu ravnoteze valne akcije [7]. U poluzatvo-
renim i obalnim morima njihova tocnost posebno ovisi o batimetriji i opisu obale
te kvaliteti vjetrovnog forsiranja [5, 8]. Na Jadranu je vjetrovno forsiranje osobito
vazno zbog slozene orografije i prostornih gradijenata vjetra. ViSe studija poka-
zuje da pogreske u vjetrovnim podacima vode do podcjenjivanja znacajne valne
visine, osobito tijekom ekstremnih dogadaja i za djelovanja bure i juga [3, 9, 101].
Prilikom modeliranja valne klime posebno je zahtjevna parametrizacija povrsin-
skog loma valova (eng. whitecapping) koji u vecini modela sluzi kao glavni para-
metar podesavanja kojim se kompenziraju pogreske u vjetrovnom forsiranju [5].
Cilj rada je pregled istrazivanja valne klime i valnih modela na Jadranu s nagla-
skom na ulazne podatke, numericke modele i njihove konfiguracije, a dan je i
kratki pregled radova koji primjenjuju metode strojnog ucenja. Odabrani su radovi
s domenom na Jadranu ili sliénim podrucjima, relevantni za obalnu i pomorsku
inzenjersku praksu te modeliranje ekstremnih valnih uvjeta, pretezno objavljeni u
posljednjih desetak godina.

2 Mijerenja valnih parametara na Jadranu

2.1 In situ mjerenja valografom

MreZa valografskih postaja na Jadranu relativno je rijetka (Slika 1). Na talijanskoj
strani postoje oceanografska platforma Acqua Alta (45,31°N, 12,51°E) s dugim
nizom mjerenja od 1979. godine te plutace talijanske mreze RON. Na hrvatskoj
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strani DHMZ je 2024. pokrenuo mjerenja na pet meteorolosko-oceanografskih
ODAS plutaca [11], ¢&ime je znacajno unaprijedena pokrivenost hrvatskog dijela
Jadrana. Loncaridr. [9]i Berbic i dr. [12] za stariji period koristili su Datawell MKIII
GPS plutace na postajama V1 (44°44,5'N, 13°10,2'E, sjever Jadrana, dubina 36
m) i V2 (43°29,3'N, 16°27,9'E, Bracki kanal, dubina 28 m). Isti tip plutace kori-
stili su i Bujak i dr. na lokaciji u Rije¢kom zaljevu (45,33°N, 14,39°E) [13]. Corak
i dr. [14] usporeduju Cetiri izvora podataka (Acqua Alta, RON, WorldWaves Atlas,
ERA5) i utvrduju znatne razlike s mjerljivim posljedicama na projektne parametre
morskih konstrukcija.

100 km

Slika 1. Polozaj valografskih postaja na Jadranu

2.2 Satelitska mjerenja

Satelitska altimetrija jedan je od izvora prostorno rasporedenih mjerenja znacaj-
nih valnih visina. Preko Copernicus Marine Servicea dostupan je L3 NRT proizvod
[15] s globalnim valnim podacima iz satelitskih altimetara, dobiven obradom po-
dataka misija Sentinel-6A, Jason-3, Sentinel-3A/3B, CryoSat-2, SARAL/AItiKa,
CFOSAT i HY-2B. Sve misije homogenizirane su na referentnu misiju i kalibrirane
koristenjem valografskih podataka. Proizvod pokriva globalna mora i oceane od
2021. godine s prostornom razlucivoscu 1,4 km i u satnom intervalu. Ogranicenje
ovih podataka je, uz putanjski karakter mjerenja, relativho mala ucestalost prola-
za satelita nad uskim bazenima poput Jadrana.
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3 Modeli valova na Jadranu

3.1 Numericki modeli

Spektralni valni modeli treCeg narastaja cine vecinu novijih primjena na Jadranu.
U pregledanim radovima koriste se MIKE 21/SW (komercijalni model), WWM-III,
WW3 i SWAN (javno dostupni), pri ¢emu se razlikuju svrha modela, domena, mre-
z3, vjetrovno forsiranje i validacija. Tehnicke karakteristike pojedinih konfiguracija
prikazane su u tablici 1, dok se u nastavku tekstualno sazimaju svrha i glavni
zakljucci pojedinih radova.

Loncar i dr. [9] usporedili su rezultate modela MIKE 21/SW s mjerenjima na dvjema
valografskim postajama. Rad pokazuje da je podudaranje snazno uvjetovano kvali-
tetom ALADIN-ova vjetrovnog polja. Loncar i dr. [16] su slican model primijenili na
prijelaz smjera vjetra iz juga u lebic ispred Rijeckog zaljeva, a naglasena je osjetljivost
valnog polja na promjene smjera vjetra u ogranicenom bazenu. Dutour Sikiric i dr.
[3] prikazali su sustav za prognozu valova na Jadranu temeljen na modelu WWM-
IIl. Vrijednost rada je u primjeni detaljne mreze koja razrjeSava slozenu geometriju.
Validacija pokazuje uporabljivost sustava, ali uz podcjenjivanje vrsnih valova, Sto se
povezuje s podcijenjenim vjetrovnim forsiranjem. Barbariol i dr. [10] razvili su PEL-
MO, kratkorocni prognosticki sustav. Rad pokazuje da se u nedostatku posebno ra-
zvijenog regionalnog atmosferskog modela dio pogreske moze smanjiti korekcijom
(uradu kvantilno podudaranje) ulaznog vjetra. Benetazzo i dr. [17] primijenili su lanac
COSMO-CLM-SWAN za usporedbu sadasnje i buduce valne klime Jadrana te zaklju-
Cili da se oCekuje opce smanjenje jakosti valova uz izrazenu prostornu varijabilnost.
Bonaldo i dr. [2] najprije su koristili vjetrovni energetski indeks kao zamjenu za ek-
stremna valna stanja, a zatim su Bonaldo i dr. [18] SWAN simulacijom analizirali pro-
mjene valnog rezima u scenariju snaznih klimatskih promjena, s naglaskom na mo-
guce ucinke uz obale. Novije studije proSiruju taj pristup slozenijim modelnim lancima
i visom razlucivoscu. Ruol i dr. [4] analiziraju reprezentativne valove duz talijanske
obale, Moulinidr. [19] u okviru AdriaClim sustava koriste WW?3 za razdoblje do 2050,
a Denamiel i dr. [20] ispituju ekstremne olujne epizode metodom pseudo-globalnog
zagrijavanja. Zajednicko im je da promjene valne klime nisu prostorno jednolike i da
su obalna podrucja posebno osjetljiva na lokalne uvjete.

Iz tablice 1 vidljivo je da se jadranske primjene razlikuju prije svega po tipu mreze
i namjeni: nestrukturirane mreze koriste se za detaljan opis otoka i kanala, dok
strukturirane, racunalno manje zahtjevne, prevladavaju u dugoro¢nim simulaci-
jama. Kako pregledani radovi ne usporeduju modele na istoj domeni i s istim vje-
trovnim forsiranjem, njihova se tonost ne moZze izravno usporediti. Kao glavni
izvor nesigurnosti istice se kvaliteta vjetrovnog forsiranja, a parametrizacija whi-
tecappinga, glavni kalibracijski mehanizam modeliranih valnih visina [5], u dijelu
radova nije eksplicitno navedena, Sto dodatno otezava usporedbu.
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3.2 Modeli strojnog ucenja

Metode strojnog ucenja u modeliranju valova primjenjuju se kao brzi podatkovni
modeli za kratkorofno prognoziranje valnih parametara, kao dopuna numeric-
kim modelima te kao surogatni modeli koji znacajno smanjuju trajanje simulacija.
Prednost im je ucenje nelinearnih veza izmedu vjetra, prethodnog stanja mora
i valnih parametara, no pouzdanost ovisi o kvaliteti ulaznih podataka i validaci-
ji. Mudronja i dr. [21] primijenili su viSeslojne perceptronske mreze za progno-
ziranje Hs u tocki srediSnjeg Jadrana. Optimalni model, s ulazima brzine vjetra
i prethodne vrijednosti Hs, pokazao je dobro slaganje s mjerenjima. Berbic i dr.
[12] usporedili su ANN i SVM za kratkoro¢no prognoziranje Hs: oba ML modela
nadmasila su referentni numericki model MIKE 21/SW. Bujak i dr. [13] primijenili
su interpretabilne modele temeljene na stablima odlucivanja za hindcast ekstre-
mnih valnih visina u Rijeckom zaljevu, postizuci znatno bolju tocnost od regional-
nih reanaliza. Portillo Juan i dr. [22] upozoravaju da se u primjenama ANN modela
u oceanskom inzenjerstvu najcesce razmatra ulazna nesigurnost, dok su nesi-
gurnosti strukture i parametara modela rjede obradene. Preporucuju vrednova-
nje nesigurnosti. Mlakar i dr. [23] razvili su DELWAVE 1.0, deep-learning surogat
za SWAN u klimatskim skalama na Jadranu. Model je treniran na COSMO-CLM i
SWAN izlazima, postize to¢nost od nekoliko centimetara za Hs i smanjuje racu-
nalnu cijenu, ali ostaje ogranicen na tockaste izlaze duz obale.

4 Zakljucak

Pregled istrazivanja pokazuje da je modeliranje valova na Jadranu i dalje zahtjev-
no zbog poluzatvorenog oblika bazena, slozene obalne morfologije, brojnih otoka
i prostornih razlika u vjetrovnom polju. Numericki spektralni modeli treceg nara-
Staja osnovni su alat za prognozu i analizu valne klime, ali njihova tocnost uvelike
ovisi o kvaliteti vjetrovnog forsiranja. To je posebno vazno kod bure i juga, gdje ne-
dovoljna razlucivost atmosferskih modela moze dovesti do podcjenjivanja valnih
visina i slabijeg opisa ekstremnih dogadaja. Ekstremni valni uvjeti ostaju vazno
pitanje za primjene u obalnom inZenjerstvu. Problem je posebno izrazen u medu-
otocnom i kanalskom prostoru hrvatske obale, gdje na valno polje snazno utjecu
ograniceno privjetriste, zaklanjanje otocima, lokalna batimetrija i nagle promjene
smjera vjetra. Zbog toga su potrebna dodatna mjerenja valnih parametara, bolja
validacija modela i povecanje prostorne razlucivosti u priobalju. Metode strojnog
u€enja pokazuju potencijal kao dopuna numerickim modelima, ponajprije za brzu
tockastu prognozu i korekciju sustavnih pogresaka, dok se ne ocekuje da u skoroj
buduénosti zamijene numericke modele u prostornom modeliranju valnog polja.
Vjerojatan smjer daljnjeg razvoja je hibridno koristenje mjerenja, numerickih mo-
dela i podatkovnih metoda.
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Sazetak

U ovom radu istrazuje se mogucnost uporabe trnova od tvrdog drva u potpuno odrzi-
vim konstrukcijskim elementima od tvrdog drva, bez primjene metalnih spojnih sredstava
i sintetskih adheziva. Provedeno je eksperimentalno ispitivanje na 100 uzoraka trnova
razli¢itog promjera, duljine i povrSinske obrade s kona¢nim ciljem odredivanja momenta
plastifikacije. Rezultati pokazuju povecanje nosivosti i duktilnosti s porastom promjera
trnova te povoljnije ponasanje narebrenih trnova u odnosu na glatke, Sto potvrduje njihov
potencijal za primjenu u odrzivim drvenim konstrukcijama.

Kljucne rijeci: tvrdo drvo, drveni trnovi, DLT; moment plastifikacije, duktilnost, spojevi, potpuna
odrZivost

Fully sustainable structural elements made of hard-
wood timber

Abstract

This paper examines the viability of hardwood dowels as structural connectors in fully su-
stainable all-timber structural assemblies, precluding the use of metal fasteners or synt-
hetic adhesives. An experimental study was carried out on 100 dowel specimens varying
in diameter, embedment length and surface treatment, with the primary objective of
establishing the yield moment capacity. The results indicate an increase in load-bearing
capacity and ductility with increasing dowel diameter, while threaded (ribbed) dowels ex-
hibited more favorable behavior compared to smooth dowels, confirming their potential
for application in sustainable timber structures.

Key words: hardwood, timber dowels, DLT: yield moment capacity, ductility, joints, fully
sustainable
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1 Uvod

Procjenjuje se da je vise od 35% ukupno generiranog otpada u Europi povezano
s gradevinskom industrijom, 5to ukazuje na potrebu za promjenom postojecih
pristupa projektiranju i gradnji [1]. U cilju smanjenja emisija staklenickih plinova
i potrosSnje primarnih sirovina, gradevinski sektor sve se vise usmjerava prema
odrzivim konceptima projektiranja i gradnje, pri Cemu kruzna ekonomija i njezina
nacela postaju temelj suvremenih strategija razvoja. Izvorno 3R nacela (reduce,
reuse, recycle) prosirena su na 5R okvir (reduce, reuse, recycle, recovery, rema-
nufacturing), ¢ime se naglasava produzenje Zivotnog vijeka materijala i kompo-
nenti izvan samog recikliranja [1], [2].

Drvo kao gradevni materijal ima izrazite prednosti u odnosu na materijale po-
put celika i betona, prvenstveno zbog obnovljivosti, mogucnosti pohrane ugljika i
znatno manjeg ekoloskog otiska [3]. Istrazivanja pokazuju da drvene konstrukcije
zahtijevaju viSestruko manju koli¢inu energije za proizvodnju u odnosu na armi-
ranobetonske i elicne sustave [4]. Razvoj inzenjerskih drvenih proizvoda omo-
gucio je primjenu drva u sve zahtjevnijim konstrukcijskim sustavima, ukljucujui
visekatnice i gradevine velikih raspona [5].

Medutim, konvencionalni sustavi, poput krizno lameliranog drva (CLT), u velikoj
se mjeri oslanjaju na sintetske adhezive i metalna spojna sredstva, sto ograni-
¢ava mogucnost recikliranja i ponovne uporabe takvih konstrukcijskih elemena-
ta te smanjuje njihovu ukupnu odrzivost kroz Zivotni ciklus [6]. Kao odgovor na
navedene nedostatke razvijaju se potpuno (odrzivi) drveni sustavi, u kojima se
elementi povezuju drvenim spojnim sredstvima, poput trnova ili tradicionalnih
tesarskih spojeva [7].

Linijski i plosni elementi dobiveni spajanjem lamela uz pomoc drvenih trnova na-
zivaju se DLT (dowel laminated timber) elementi. Takvi elementi vec su komer-
cijalno dostupni, ali su i dalje predmet intenzivnih istrazivanja zbog potrebe za
optimizacijom mehanickih svojstava i ekonomskom isplativosti [7]. Mehanicka
svojstva takvih sustava ovise o razliCitim ¢imbenicima, kao Sto su vrsta i dimen-
zije lamela/trnova, raspored trnova te smjer opterecenja [7].

U sklopu ovog istrazivanja provest e se eksperimentalna i numericka analiza
linijskih i plosnih elemenata od tvrdog drva povezanih drvenim spojnim sredstvi-
ma, uz variranje parametara kao sto su tip, promjer, razmak i orijentacija trnova.
Poseban naglasak bit €e stavljen na odredivanje nosivosti, krutosti i trajnosti ele-
menata, kao i na utjecaj vlage na njihovo ponasanje. Dobiveni rezultati usporedit
e se s prethodno provedenim ispitivanjima elemenata od mekog drva, ¢ime ce
se omoguciti sustavna evaluacija prednosti i ogranicenja primjene tvrdog drva u
potpuno odrzivim konstrukcijskim sustavima.

Osim mehanickih svojstava, analizirat ce se i odrzivost promatranih sustava pri-
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mjenom analize Zivotnog ciklusa (LCA), uzimajuci u obzir emisije CO,, potrosnju
energije, trajnost i mogucnost ponovne uporabe [3], [8]. Cilj istraZivanja je razvoj
znanstveno utemeljenih smjernica za projektiranje potpuno odrzivih drvenih kon-
strukcijskih elemenata koji integriraju visoke mehanicke performanse s moguc-
no5cu demontaze i ponovne uporabe, u skladu s principima kruzne ekonomije.

2 Turdo drvo

Tvrdo drvo kao obnovljiv i ekoloski prihvatljiv resurs dobiva sve vecu pozornost
u podrucju nosivih drvenih konstrukcija. Dosadasnji razvoj masivnih drvenih su-
stava - ponajprije krizno lameliranog drva (CLT) i lameliranog lijepljenog drva (glu-
lam) - u velikoj je mjeri bio oslonjen na meko drvo, a konstrukcijsko-razredne
vrste poput smreke, bora i jele najceSce se primjenjuju zbog svoje dostupnosti,
ujednacenih mehanickih svojstava i nizih troskova prerade [9]. Medutim, rastuca
potraznja za masivnim drvenim materijalima te ograni¢enost resursa Cetinjaca u
pojedinim europskim regijama poticu istrazivanje alternativnih vrsta drva, uklju-
cujuci listace [10].

Iz tehnicke perspektive, listace predstavljaju znatno heterogeniju skupinu drvnih
vrsta koje u vecini slucajeva pokazuju visu gustocu, u rasponu od priblizno 550
do 950 kg/m’ za listace sjeverne hemisfere poput bukve, hrasta, kestena, jasena
i odredenih vrsta eukaliptusa. Poveéana gustoca rezultira znacajno poboljSanim
mehanickim svojstvima, odnosno vecom ¢vrstocom i krutoScu materijala [10].
Unatoc¢ navedenim prednostima, primjena tvrdog drva u inzenjerskim drvenim
proizvodima jos je uvijek ogranicena. Jedan od glavnih razloga je taj Sto se teh-
nologija obrade mekoga drva mora u potpunosti zamijeniti tehnologijom prilago-
denom obradi tvrdoga drva. Poseban izazov predstavlja razvoj potpuno odrzivih
sustava bez uporabe metalnih spojnih sredstava i sintetskih adheziva.
KoriStenje trnova od tvrdog drva za povezivanje linijskih i plosnih elemenata
predstavlja jedno od mogucih rjeSenja za razvoj takvih sustava. Primjenom dr-
venih spojnih sredstava omogucuje se bolja mogucnost demontaze, recikliranja i
ponovne uporabe konstrukcijskih elemenata u skladu s principima kruzne ekono-
mije [7]. Istovremeno, povecana gustoca tvrdog drva moze pozitivno utjecati na
nosivost i deformabilnost spojeva.

Ovaj rad usmjeren je na ispitivanje ponasanja elemenata izradenih u potpunosti
od tvrdog drva, dok ce se usporedba njihovih mehanickih svojstava s prethodno
ispitanim sustavima od mekog drva provesti u sklopu daljnjih faza istrazivanja.
Primarni cilj istrazivanja je ispitati izvedivost i ucinkovitost tehnika lameliranja tr-
novima, kako bi se razvili linijski i plosni elementi visokih mehanickih performansi
i poboljSane odrzivosti.
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3 Ispitivanje trnova od tvrdog drva za odredivanja momenta
plastifikacije

3.1 Priprema uzoraka

Uzorci za ispitivanje izradeni su u skladu s normom EN 408:2010+A1:2012 [11].
Izradeno je ukupno 100 uzoraka (10 serija po 10 uzoraka) koji se razlikuju po pro-
mjeru, duljini i vrsti zavrsne obrade. Karakteristike uzoraka prikazane su u Tablici
1. Duljine uzoraka ovise o promjeru pojedine serije.

Tablica 1. Karakteristike ispitanih uzoraka i parametri ispitivanja

PROSIECAN PROSIECNA BRZINA NANOSEN
BROJ  ZAVRSNA PROMJER DULINA PROSIECNA ROSIECAN | PROSIECN OSENIA

OZNAKA KOMADA OBRADA i fiie] MASA [g] VOLUMEN  GUSTOCA OPTERECENJA

[cm?] [kg/m?] [mm/min]
G-OP-408-10 10 glatki 10 210 11,83 16,49 717,26 1,80
N-OP-408-10 10  narebreni 10 210 11,28 16,49 683,91 1,80
G-OP-408-12 10 glatki 12 252 19,04 28,50 668,06 2,16
N-OP-408-12 10  narebreni 12 252 18,07 28,50 634,02 2,16
G-OP-408-14 10 glatki 14 294 32,07 45,26 708,61 2,52
N-OP-408-14 10  narebreni 14 294 31,57 45,26 697,56 2,52
G-OP-408-16 10 glatki 16 336 46,94 67,56 694,82 2,88
N-OP-408-16 10  narebreni 16 336 46,61 67,56 689,94 2,88
G-OP-408-20 10 glatki 20 420 95,31 131,95 722,34 3,60
N-OP-408-20 10  narebreni 20 420 94,74 131,95 718,02 3,60

3.2 Proces ispitivanja

Norma EN 408:2010+A1:2012 [11] predvida provodenje testa na savijanje u ce-
tiri tocke, dok se u provedenom istrazivanju provodi ispitivanje na savijanje u tri
tocke, pri cemu su i dalje zadovoljeni uvjeti dimenzija uzoraka i brzine nanosenja
opterecenja koji su zadani u spomenutoj normi. Cilj promjene nacina optereciva-
nja je usporedba dobivenih rezultata nakon Sto se provede ispitivanje na savijanje
u Cetiri toCke te utvrdivanje razlike u dobivenim vrijednostima ovisno o nacinu
opterecivanja.

Uzorci su prilikom ispitivanja bili oslonjeni ha dva mjesta pomocu metalnih oslo-
naca. Opterecenje je naneseno preko zaobljene Celi¢ne plocice u sredini raspona.
Na taj nacin dobiven je staticki sustav u kojem drveni trn otkazuje pri dosezanju
momenta loma. Opterecenje je naneseno konstantnom brzinom koja ovisi o pro-
mjeru trna, a brzine za svaki pojedini tip uzorka prikazane su u tablici 1.
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Slika 1. Princip nanoSenja opterecenja na uzorak

3.3 Reazultati ispitivanja

Obradom podataka generiranih uslijed ispitivanja dobivene su krivulje koje prika-
zuju odnos sile [kN] i pomaka [mm]. Za svaki pojedini uzorak iz serije prikazana je
zasebna krivulja, kako bi se u daljnjim koracima ispitivanja mogli dobiti eksperi-
mentalni parametri koji e se usporedivati s proracunskim parametrima.
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Slika 2. i Slika 3. Krivulja sila-pomak za G-OP-408-10 (lijevo) i za N-OP-408-10 (desno)

07 06
06 -
05
04
z 04 =
= =
] 303
503 a
02
02
01 01
0 ]
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pomak [mm)] Pomak [mm)]

Slika 4. i Slika 5. Krivulja sila-pomak za G-OP-408-12 (lijevo) i za N-OP-408-12 (desno)
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Slika 6. i Slika 7. Krivulja sila-pomak za G-OP-408-14 (lijevo) i za N-OP-408-14 (desno)
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Slika 10. i Slika 11. Krivulja sila-pomak za G-OP-408-20 (lijevo) i za N-OP-408-20 (desno)

4 Zakljucak

Provedeno ispitivanje pokazalo je ocekivano ponasanje trnova u pogledu kruto-
sti i maksimalne sile pri dosezanju loma, odnosno momenta plastifikacije. Dose-
zanje momenta plastifikacije jedan je od dva tipa otkaza u spojevima. Drugi tip
otkaza, pritisak po omotacu rupe tvrdog drva, takoder €e se ispitati u kasnijim
fazama istrazivanja.

Na prikazanim grafovima vidljivo je da je vecina trnova pokazala relativno nagli
otkaz pri dosezanju maksimalne sile. Odredeni postotak (priblizno 11% ispitanih
uzoraka) ponasao se potpuno krto. U viSereznom spoju, kada je nekoliko lamela
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povezano trnom, oCekuje se veci stupanj plastitnog ponasanja samoga trna.
Drveni trnovi imaju znatno manju duktilnost u odnosu na celicne trnove. S pora-
stom promjera trnova, nosivost oCekivano raste, uz neznatna odstupanja. Trnovi
veceg promjera pokazuju vecu duktilnost. Takoder, trnovi glatke povrsine imali su
u prosjeku krtije lomove u odnosu na naborane trnove istoga promjera. Moguci
uzrok tome je cinjenica da se pri proizvodnji naboranih trnova koristi drvena gra-
da minimalne zakrivljenosti (radi lakSe obrade), Sto za posljedicu ima bolja me-
hanicka svojstva.

ZakljuCuje se da su naborani trnovi primjereniji za koristenje u smislu mehanickih
svojstava i postizanja trazene duktilnosti sustava te zbog njihove povrsine koja
osigurava bolju povezanost elemenata.

Nakon provodenja testa na savijanje u Cetiri tocke bit ¢e moguce definirati razliku
u nosivosti ovisno o obliku opterecenja.

Konacno, proracunati moment plastifikacije trnova od tvrdog drva bit e jedan od
parametara za formiranje baze podataka i parametarsku analizu krutosti i defor-
mabilnosti te kapaciteta nosivosti trnovima lameliranih stupova, greda, zidova i
ploca.
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Sazetak

U radu je prikazan analiticki model poprecnog presjeka, temeljen na kompatibilnosti de-
formacija i ravnotezi unutarnjih sila, za procjenu interakcije uzduzne sile i momenta savi-
janja pravokutnih AB stupova s celicnom ili GFRP uzduznom armaturom i ¢eli¢nim spona-
ma pri ekscentricnom tlatnom opterecenju. Analiza je provedena za dva presjeka C30/37,
dimenzija 15x20 cm i 20x25 cm, s armaturom 4@14 i 38/100, za ekscentricitete e=2, 4 i
6 cm u smjeru vece dimenzije presjeka, uz primjenu EC2 i ACI/ACI 440 pristupa.

Kljucne rijeci: GFRP, celik, AB stupovi, ekscentricitet, EC2, ACl, interakcija

Analytical cross-sectional model of rectangular
reinforced concrete columns with steel or GFRP
longitudinal reinforcement under eccentric
compressive loading

Abstract

This paper presents an analytical cross-sectional model, based on strain compatibility
and equilibrium of internal forces, for assessing the interaction between axial force and
bending moment in rectangular reinforced concrete (RC) columns with steel or GFRP lon-
gitudinal reinforcement and steel ties under eccentric compressive loading. The analysis
was carried out for two C30/37 concrete sections, 15x20 cm and 20x25 cm, reinforced
with 4@14 longitudinal bars and @8/100 ties, for eccentricities e=2, 4 and 6 cm in the
direction of the larger cross-sectional dimension, using EC2 and ACI/ACI 440 approaches.

Key words: GFRP, steel, RC columns, eccentricity, EC2, ACl, interaction
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1 Uvod

Armiranobetonski stupovi izlozeni istodobnom djelovanju osne sile i momenta
savijanja proracunavaju se na temelju ravnoteze unutarnjih sila, kompatibilnosti
deformacija i nelinearnog ponasanja materijala. Za stupova armiranih Celichom
armaturom postupci odredivanja otpornosti presjeka, interakcije moment savija-
nja i osne sile i granicnih deformacijskih stanja definirani su u EC2 i ACI 318, dok
EC8 propisuje zahtjeve za duktilnost, normiranu osne sile i seizmicko detaljiranje
kriticnih podrugja [1-3].

GFRP armatura primjenjuje se zbog povecane trajnosti i otpornosti na koroziju. U
odnosu na Celik, GFRP Sipke imaju visoku vlacnu ¢vrstocu i malu masuy, ali nizi mo-
dul elasti¢nosti te linearno-elasti¢no ponasanje do loma, bez podrudja popustanje.
Zbog toga se proracunski pristupi razvijeni za stupova armiranih celicnom armatu-
rom ne mogu izravno primijeniti na stupova armiranih GFRP armaturom [4].
Analiticki radovi pokazuju da doprinos GFRP armature u tlaku jos nije jednoznac-
no normiran. Noviji modeli upu€uju na mogucnost njegova ogranicenog ukljuci-
vanja radi realnije procjene otpornosti [12—14]. UnatoC tom napretku, za male
pravokutne stupova armiranih GFRP uzduznom armaturom i popre¢nom celi¢-
nom armaturom jos nedostaje jednostavan i projektno primjenjiv model presjeka
uskladen s EC2/EC8 i ACI/ACI 440 pristupom.

2 Znanstveno-istrazivacki problem i ciljevi rada

Znanstveni problem ovoga rada proizlazi iz Cinjenice da su postojeci normativ-
ni modeli za armiranobetonske stupove primarno razvijeni za stupove armirane
Celicnom armaturom, dok stupovi armirani GFRP armaturom imaju bitno drukci-
ji mehanicki odziv. [1-4]. Kod presjeka stupova armiranih ¢elicnom armaturom
granicno stanje moze se tumaciti kroz popustanje Celika, preraspodjelu napreza-
nja i duktilni razvoj deformacija. Kod GFRP armature takav mehanizam ne posto-
ji, jer Sipke ostaju linearno-elasti¢ne do loma i ne osiguravaju plasticnu rezervu
nosivosti [4—11].

Specificni ciljevi rada su: definirati analiticki model poprecnog presjeka temeljen
na kompatibilnosti deformacija i ravnotezi unutarnjih sila; izraditi dijagram inte-
rakcije moment savijanja i osne sile prema EC2 i ACI/ACI 440 pristupu; usporediti
poprecne presjeke AB stupova armiranih ¢elicnom armaturom i AB stupova ar-
miranih GFRP armaturom pri razli¢itim ekscentricitetima u smjeru vece dimenzije
presjeka, provjeriti primjenjivost EC8 zahtjeva za DCM i DCH detaljiranje analizi-
ranih stupova; postaviti osnovu za nastavak doktorskog istrazivanja kroz neline-
arnu numericku analizu i laboratorijska ispitivanja reprezentativnih stupova pri
ekscentricnom optereceniju.
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Buduca eksperimentalna ispitivanja trebaju obuhvatiti mjerenje deformacija be-
tonaiarmature, razvoj pukotina, pomake, zakrivljenost, degradaciju krutosti, gra-
nicnu nosivost, ucinak vlacnog ukrucenja betona izmedu pukotina i nacin sloma.
Dobiveni rezultati trebaju posluziti za kalibraciju analitickog i numerickog modela
te za ocjenu pouzdanosti projektnih pristupa prema EC2, EC8 i ACI 440.11-22
[1-13].

3 Metodologija

Numericko istrazivanje obuhvaca analizu interakcije osne sile i momenta savi-
janja za dva pravokutna poprecna presjeka armiranobetonskih stupova, prema
geometriji i ulaznim podacima prikazanima na Slici 1, pri ekscentricitetima opte-
reCenja u smjeru veCe dimenzije presjeka, e, = 2, 4 i 6 cm, uz primjenu EC2 i ACI/
ACI 440 proracunskog pristupa te informativnu provjeru EC8 zahtjeva za DCM i
DCH razinu duktilnosti.

C30/37, 4914 BSO0B, P8/100; C30/37, 4914 GFRP, ¥8/100;  C30/37, 4@14 BS00B, #8/100; C30/37, 414 GFRP, §8/100;

ep=2,4,6 cm, e,=2,4,6 cm, ey=2,4,6 cm, e,=2,4,6 cm,
Cpom=20mm Cpom=20mm Crom=20mMm Crom=20mMm
RlZISijOO J(—R(aanoo R@8/100 I RQBI]OU

20—

=25

R4@ 14/ 1

Slika 1. Geometrija i ulazni parametri analiziranih presjeka

4 Analiticki model, provjere i rasprava rezultata

Analiticki model presjeka temelji se na pretpostavci da ravni presjeci nakon de-
formiranja ostaju ravni. Takva pretpostavka omogucuje povezivanje deforma-
cijskog stanja presjeka s polozajem neutralne osi, zakrivljenoS¢u i raspodjelom
naprezanja u betonu, Celi¢noj armaturi i GFRP armaturi. Model se primjenjuje za
pravokutne presjeke 15x20 cm i 20x25 cm, beton C30/37, uzduznu armaturu
4(14, poprecnu Celicnu armaturu @#8/100 i ekscentricitete opterecenja e, =2, 4
i6cm.

Deformacija ¢, na udaljenosti v, od tlacnog ruba ovisi o polozaju neutralne osi c i
granicne deformacije betona ¢ a odreduje se izrazom:

c-y;

g =€, . (1)
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Kada je y, < ¢, promatrano vlakno nalazi se u tlacnom podrudju. Kada jey, > ¢,
deformacija poprima suprotan predznak i vlakno se nalazi u vlathom podrucju
presjeka. Na taj se nacin za svaki polozaj neutralne osi moze odrediti raspodjela
deformacija po visini presjeka.

Za beton se u EC2 pristupu moze primijeniti dijagram naprezanje—deformacija
betona u tlaku ili, u pojednostavljenom obliku, ekvivalentni pravokutni blok tlac-
nih naprezanja. Projektna tlacna ¢vrstoca betona f , je definirana, za pojedno-
stavljeni tlacni blok rezultanta tlacne sile betona moze se zapisati kao:

chn'fcd'b'ﬂ‘c (2)
Gdje:
N, - rezultanta tlacne sile betona

n - f, - efektivna Cvrstoca tlacnog bloka betona, faktorn =1,0 zaf, < 50 MPa
b - Sirina poprecnog presjeka
A - efektivna visina tlacne zone

U ACI pristupu tla¢ni blok betona definira se izrazom:

N=085f-b-a (3)
Gdje:

N, - rezultanta tlacne sile betona

0,85 - f. - efektivna ¢urstoca tlacnog bloka betona

b - Sirina poprecnog presjeka

a - efektivna visina tlacne zone

Za GFRP armaturu klju¢no je naglasiti da nema podrucje popustanja. Zbog toga
povecanje deformacije ne dovodi do plasti¢ne preraspodjele naprezanja kao kod
celitne armature, nego do linearnog povecanja naprezanja do dosezanja granicne
deformacije ili loma. [1-4].

Kod ekscentricnog tlaka vanjski moment M_, je:

M, =N, -, (&)
4.1 N-M interakcija

Interakcijski dijagram dobiva se variranjem polozaja neutralne osi €. Za svaki po-
lozaj neutralne osi odreduju se deformacije, naprezanja, unutarnje sile i pripadni
moment. Time se dobiva skup tocaka (N, = M_ ) koji definira nosivost presjeka pri
razlicitim kombinacijama osne sile i momenta savijanja.
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Slika 2. N-M interakcijski dijagram za presjek 15x20 cm
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Slika 3. N-M interakcijski dijagram za presjek 20x25 cm

Provjera razmaka popretne armature u kriti¢nim podrucjima prema EC8 za-
htjevima za DCM i DCH. Provjera obuhvaca omjer uzduzne armature, dimenzije
omedene jezgre, stvarni razmak poprecna armatura i najveci dopusteni razmak
poprecna armature.

Rezultati pokazuju da stvarni razmak poprecna armatura @#8/100 ne zadovoljava
zahtjeve za DCM i DCH. Stoga je za seizmicku primjenu potrebno predvidjeti gusci
raspored poprecna armature u kriticnim podru¢jima stupova.

5 Rezultatii rasprava

Provedena interakcijska analiza pokazuje da se povecanjem ekscentriciteta sma-
njuje dopustena osna sila u svim analiziranim presjecima i za obje varijante uz-
duzne armature. Povecanje ekscentriciteta uzrokuje veci moment savijanja za
istu vrijednost osna sile, pa se stanje presjeka postupno premjesta iz tlacno do-
minantnog podrucja prema podrucju u kojem je utjecaj savijanja izrazeniji.
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Za presjek 15x20 cm stupova armiranih ¢elicnom armaturom postiZe osni nosi-
vosti priblizno 702,51 kN, 559,10 kN i 449,06 kN za ekscentricitete 2 cm, 4 cm
6 cm. Kod iste geometrije presjeka stupova armiranih GFRP armaturom postize
niZe vrijednosti nosivosti, odnosno 467,07 kN, 354,51 kN i 266,21 kN. Ovi re-
zultati pokazuju da manji presjek AB stupova s GFRP uzduznom armaturom ima
ogranifenu rezervu nosivosti, osobito pri vecim ekscentricitetima.

Za presjek 20x25 ¢cm stupova armiranih celicnom armaturom postize nosivosti
priblizno 1072,17 kN, 893,85 kN i 742,99 kN. i za iste ekscentricitete stupova
armiranih GFRP armaturom postize 817,44 kN, 662,97 kN i 524,15 kN. U odnosu
na presjek 15x20 cm, veci presjek osigurava znatno povoljniju rezervu nosivosti.
EC8 provjera pokazuje da omjer uzduzne armature moze biti prihvatljiv, ali raz-
mak poprecna armatura @8/100 nije dovoljan u kriticnim podrucjima za DCM i
DCH razinu duktilnosti. Za presjek 15x20 cm dopusteni razmaci poprec¢na arma-
turaiznose 51 mm za DCM i 34 mm za DCH. Za presjek 20x25 cm dopusteni raz-
maci iznose 76 mm za DCM i 50,7 mm za DCH. Iz toga proizlazi da bi za seizmicku
primjenu analiziranih stupova bilo potrebno predvidjeti gusci raspored poprecne
armature u kriticnim podrucjima.

Provedena analiza omogucuje jasnu usporedbu AB stupova armiranih Celichom
armaturom i AB stupova armiranih GFRP armaturom unutar istog geometrijskog,
materijalnog i opterecenog okvira. Na taj se nacin mogu uociti razlike u aksijalnoj
nosivosti, momentnoj otpornosti, krutosti i ocekivanom nacinu sloma. Dobive-
ni rezultati predstavljaju osnovu za nastavak istrazivanja i za buducu kalibraciju
modela prema eksperimentalnim rezultatima.

6 Zakljucak

Rezultati pokazuju da presjeci armiranih s GFRP uzduznom armaturom imaju
manju otpornost na djelovanje osne sile i momenta savijanja te manju defor-
macijsku rezervu u odnosu na presjeke armirane celicnom armaturom iste geo-
metrije. Razlog tome je linearno-elasticno ponasanje GFRP armature do loma i
izostanak popustanja zbog Cega se ne razvija plasticna preraspodjela naprezanja,
koja je karakteristicna za Celicnu armaturu. Povecanjem ekscentriciteta s e, od 2
cm na 6 cm smanjuje se uzduzna otpornost presjeka i povecava utjecaj savijanja,
osobito kod manjeg presjeka 15x20 cm.

EC8 provjera pokazuje da postojeci razmak popre¢na armatura @38/100 ne zado-
voljava zahtjeve za kriti¢na podrucja pri DCM i DCH razini duktilnosti. Zbog toga je
za seizmicku primjenu potrebno smanjiti razmak poprecne armature u kriticnim
zonama, neovisno o tome koristi li se Celicna ili GFRP uzduzna armatura.

Rad uspostavlja usporedni analiticko-projektantski okvir za procjenu interakcije
moment savijanja i osne sile pravokutnih AB stupova armiranih ¢elicnom ili GFRP
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uzduznom armaturom pri ekscentritnom tlacnom opterecenju. Usporedbom istih
geometrijskih, materijalnih i opterecenih parametara prema EC2 i ACI/ACI 440
pristupu jasno se izdvajaju razlike u otpornosti, deformacijskom odzivu i ogra-
nicenjima primjene GFRP armature. Rezultati pokazuju da se GFRP armatura ne
moZze promatrati kao izravna zamjena za Celik, nego zahtijeva zasebnu analiticku
interpretaciju zbog linearnog elasticnog ponasanja, izostanka popustanja i ogra-
nicene deformacijske rezerve.

Za pouzdaniju ocjenu primjenjivosti potrebna su daljnja nelinearna numericka i
eksperimentalna istrazivanja, ukljucujuci ekscentricno i ciklicko opterecenje, ra-
zvoj pukotina, degradaciju krutosti, grani¢nu otpornost i nacin sloma, kako bi se
omogucila kvalitetnija kalibracija i validacija proracunskih modela.
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Sazetak

U radu se predlaze analiticki model duktilnosti betonskih greda armiranih Sipkama od
polimera ojacanog staklenim viaknima (GFRP), s tlacnim podru¢jem ovijenim otvorenim
GFRP 2U sponama. Model uvodi topoloski koeficijent 7, kojim se osnovni poprecni tlak
ovijanja reducira na konacni proracunski tlak. Donja vrijednost koeficijenta odreduje se iz
deformacijske sposobnosti presjeka. Model je primjenjiv za procjenu dijagrama moment
savijanja—zakrivljenost (M-1/1), pri cemu je dobiven raspon 0,41= 1, <1,00.

Kljucne rijeci: GFRP armatura, GFRP 2U spone, ovijeno tlacno podrudje, topoloski koeficijent n,,
moment savijanja-zakrivljenost, duktilnost

Analytical ductility model for GFRP-reinforced
concrete beams with a compression zone confined
by open GFRP 2U stirrups

Abstract

This paper proposes an analytical ductility model for concrete beams reinforced with gla-
ss fibre-reinforced polymer (GFRP) bars, with a compression zone confined by open GFRP
2U stirrups. The model introduces the topological coefficient #,,, by which the basic tran-
sverse confinement pressure is reduced to the final design pressure. The lower value of
the coefficient is determined from the deformability of the section. The model is applica-
ble for evaluating the bending moment—curvature diagram (M-1/1), resulting in the range
0.41= n,, =1.00.

Key words: GFRP reinforcement, GFRP 2U stirrups, confined compression zone, topological
coefficient n,,, bending moment-curvature, ductility
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1 Uvod

Primjena armature od polimera ojatanog staklenim vlaknima (GFRP) povecava
trajnost betonskih elemenata izlozenih agresivnom okoliSu. Zbog linearno elas-
ticnog ponasanja do loma, izostanka granice popustanja i ogranicene plasticne
preraspodjele, duktilnost GFRP-armiranih elemenata ne moze se tumaciti jedna-
ko kao kod Celicne armature, nego kroz deformacijsku sposobnost betona, stanje
tlatnog podrudja i razvoj zakrivljenosti [1-5].

Dosadasnja istrazivanja savijanih greda armiranih polimerom ojacanim vlaknima
(FRP) i ovijenog tlacnog podrucja pokazuju da oblik i u¢inkovitost poprec¢ne arma-
ture bitno utjeCu na grani¢nu zakrivljenost i nacin sloma [3-5]. Posebno je vazno
smanjenje djelotvornosti FRP spona u savijenim dijelovima i sidrenju, Sto su raz-
matrali Ahmed i suradnici [6] te Imjai i suradnici [7]. Teorijska podloga za ovijeni
beton preuzima se iz Manderova modela [8, 9].

Vazno polaziste predstavlja rad Renica i KiSiceka [10], u kojem je analizirana duk-
tilnost betonskih greda armiranih FRP Sipkama te povecanje njihove deforma-
cijske sposobnosti ovijanjem tlacnog podrugja. U odnosu na taj koncept, ovaj rad
razmatra grede s uzduznom GFRP armaturom i otvorenim GFRP 2U sponama u
tlatnom podrucju.

Sredisnji doprinos rada jest uvodenje predloZzenog topoloskog koeficijenta n,,
kao modelnog parametra za opis ucinkovitosti otvorenih 2U spona. Koeficijent
povezuje geometriju sustava, poprecni tlak ovijanja i ciljanu duktilnost presjeka.
Dijagram moment savijanja—zakrivljenost (M-1/r) odreduje se kontinuiranom
presjecnom analizom metodom postupnog povecanja zakrivljenosti.

2 Pretpostavke i analiticka formulacija modela

Model je formuliran za savijane GFRP-armirane betonske grede bez vanjske uz-
duZne sile, uz linearno elasti¢no ponasanje GFRP armature do loma. U¢inak otvo-
renih GFRP 2U spona uvodi se preko popre¢nog tlaka na tlatnu betonsku jezgru,
pri temu o, .., - 0znacuje osnovniidealizirani tlak, a o, .., konacni proracunski tlak
nakon redukcije koeficijentom n,.

Efektivno naprezanje GFRP spona ogranitava se prema smjernicama American
Concrete Institute (ACI) 440 [11, 12], a osnovni poprecni tlak odreduje se prema
mehanickoj analogiji Manderova pristupa [8, 9], uzimajuci u obzir geometrijsku
ucinkovitost jezgre, volumetrijski omjer aktivnih grana i efektivho naprezanje
spone. Buduci da 2U sustav ¢ine dvije odvojene U-spone, uvodi se topoloski koe-
ficijent n,, kojim se osnovni tlak reducira na konacni proracunski tlak:

FRP

f,,=min (0,004 - E;f,) (1)
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,
O2rrP0 5 ¥ Py i (2)
1
Oorrp = Thu "O2FrP0 = 5 Thy @ - py- ffl/ (3)
o = Ooprp 27 Oyppp ()
w = =
O2FRP,0 a-py, 'ffv

U izrazima je f, efektivno naprezanje GFRP spone ograniceno prema ACI 440, f,
granitno naprezanje u savijenom dijelu spone, E, modul elasti¢nosti GFRP-a, a
geometrijska ucinkovitost ovijene jezgre prema Manderovu pristupu, p, volume-
trijski omjer aktivnih grana, a »,, bezdimenzijski topoloski parametar otvorene
2U konfiguracije 0 < n,, <1,00.

3 Analiticko duktilnosno ogranicenje koeficijenta 7,

Kod GFRP armature izostaje granica popustanja, pa se umjesto zakrivljenosti pri
popustanju uvodi referentna tocka T,. Ona oznacuje stanje u kojem tla¢no vlakno
neovijenog betona doseze grani¢nu deformaciju prema Eurokodu 2 (EC2), a T,,
opisuje stanje nakon odlamanja zastitnog sloja i lokalnog pada momenta pri pri-
blizno istoj zakrivljenosti. Tocka T, predstavlja grani¢no stanje nakon aktiviranja
ovijenog tla¢nog podrucja, odredeno dostizanjem granicne deformacije ovijenog
betona ili GFRP armature. Indeks duktilnosti zakrivljenosti odreduje se kao omjer

granicne zakrivljenosti u tocki T; i referentne zakrivljenosti u tocki T..

(1//’)7_ (5)
Houn =1

(11,
Kao donji analiticki kriterij deformacijske sposobnosti ovijenog tlatnog podrugja
usvaja se minimalni indeks duktilnosti zakrivljenosti prema izrazu (6), uz referen-
tnu vrijednost iz literature [13].

Han = Haspmin = 1,40 (6)

Buduci da je poprecni tlak ovijanja proporcionalan koeficijentu 7, uvodi se ana-
liticko ogranicenje: 1, = m, ..
Za poCetnu analiticku procjenu pretpostavlja se linearna interpolacija izmedu ne-

ovijenog stanja 4, , , i proracunate vrijednosti za n,,, = 1,00 oznacene kao 4, , .:
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ium/n(nzu) = Hamo Ty (pm/m'lumm,o) (7)

Iz uvjeta p,,,(n,) = 1, i Slijediizraz za donju vrijednost koeficijenta n,, .. Ako
se konzervativno uzme 4, . = 1,00, dobiva se:

Haur)min " Hure 0,40 (8)
humin = _ = 1
(vr)a 'u(1/r),o ’u(1/r),1

Za numericku primjenu u ovom radu usvojena je referentna GFRP armatura
GFRP-50-1000, s modulom elasticnosti £, = 50 000 MPa, vlacnom cvrstocom
fff 1000 MPa i granicnom deformacijom ¢, = 0,020. U¢inkovito naprezanje GFRP
spona u savijenom dijelu ograniceno je prema ACI 440 izrazom ffv = min (0,004 -
E; ffb), pa je u proracunu uzeto f, = 200 MPa. Na temelju izraza (8) dobivene su
donje vrijednosti n,,, . : 0,41 za GFRP-1, 0,34 za GFRP-2i 0,19 za GFRP-3. Kao
mjerodavna uzima se najnepovoljnija skupina GFRP-1, pa se konzervativno pred-
laze 1, = 0.41.

4 Rezultati i rasprava

Model je primijenjen na tri skupine GFRP-armiranih greda s razli¢itim konfigu-
racijama otvorenih 2U spona u tlatnom podrugju (slika 1). M—1/r dijagrami pri-
kazani su za n,, = 1,00 i n,, = 0,85 prema modelima EC2 i Mandera [8, 9, 14],
pri Cemu n,, = 1,00 predstavlja idealizirano potpuno djelotvorno ovijanje, a 1, =
0,85 reducirani poprecni tlak ovijanja.

4 @10 GFRP ﬂ(

i @410 GFRP. @4 @10 GFRP.
= e " ——1 @2UGFRP@BI10
1]; o Y Lo SRR T ®2UcFRP B8I10
L @ 4210 GFRP @ 4 @10 GFRP ”’ ‘}l" (2) 4 B10 GFRP
8 (@ 2U GFRP ©10/10 8 et 2U GFRP @10/10 8 =i 1| @2uGFRP@10/10
L (@) 4 @12 GFRP S ()4 @12 GFRP g |  (@ao@12GFRP
2.z || el ) || b 2HE e |
11—  @aeizcrre - @4e1z2crre 1= @aeizerre
20— 20— k—p0—
a) GFRP-1 b) GFRP-2 c) GFRP-3
@ 2U GFRP @10/10 @ 2U GFRP @10/10 @ 2U GFRP 810 @ 2U GFRP @10/10 @2U GFRP ©8/10  (5)2U GFRP B8/10
T I I
11 11 11
A A L A L L
—_ s
—6— 16—
—16—+ 16— —16—

Slika 1. Analizirani poprecni presjeci skupina GFRP-1, GFRP-2 i GFRP-3 s parovima otvorenih
GFRP 2U spona
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Slika 2. M-1/rdijagrami skupina GFRP-1 do GFRP-3 prema EC2 i Manderu za 7, = 1,00
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Slika 3. M-1/rdijagrami skupina GFRP-1 do GFRP-3 prema EC2 i Manderu za 7,,= 0,85

Tablica 1. Sazetak utjecaja topoloskog koeficijenta na granicnu tocku T, i indeks duktilnosti

(1/nr, M (/nr, M
Skupina  Model n,,=100 | n, =100  Fon n,,=0,85 | 5, =085 Fun

[/mml kel =579 [fmml knem] =089
GFRP-1 Eurokod2 | 0,000094792 = 90,888 2028 0000087853 85951 1879
GFRP-1  Mander | 0,000093770 = 89,767 | 1996 0000088306 85601 1882
GFRP-2 Eurokod2 | 0000106202 = 98888 | 2,272 | 0000097729 & 92972 2,091
GFRP-2  Mander | 0000102884 97,184 | 2,987 0000096199 91612 2047
GFRP-3 Eurokod2 | 0,000175934 | 143359 = 3,785 | 0000158268 132,686 3,400
GFRP-3  Mander | 0000149848 132231 = 3,761  0,00138807 123855 2935
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Prikazani dijagrami moment savijanja—zakrivljenost (M-1/r) dobiveni su konti-
nuiranom presjetnom analizom metodom postupnog povecanja zakrivljenosti,
prema pristupu Sorica i KiSi¢eka [15].

5 Zakljucak

Provedena formulacija pokazuje da se ucinak otvorenih GFRP 2U spona opisuje
topoloskim koeficijentom 7, kojim se osnovni idealizirani poprecni tlak reducira
na konacni proracunski tlak. Za razmatrane konfiguracije dobiven je raspon 0,41
< n,, = 1,00, pri cemu je n,, = 0,41 konzervativna donja granica, a n,, = 1,00
idealizirano potpuno djelotvorno ovijanje. Dobiveni raspon omogucuje parame-
tarsko vrednovanje razliitih stupnjeva ucinkovitosti 2U spona i njihova utjecaja
na granictnu zakrivljenost, moment savijanja i indeks duktilnosti.

Najveca duktilnost dobivena je za skupinu GFRP-3, Sto potvrduje pozitivan utje-
caj intenzivnijeg ovijanja tlatnog podrugja. Model daje teorijsku osnovu za daljnju
parametarsku analizu Sireg raspona konfiguracija presjeka i parametara ovijanja
te za buducu eksperimentalnu validaciju i kalibraciju topoloskog koeficijenta 7, .
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Abstract

Guyed masts are highly efficient structures, but their behaviour strongly depends on
guy-wire pretension, load asymmetry, icing and wind actions. Existing studies mainly
focus on conventional systems with independently acting guy wires, whereas adapti-
ve self-balancing configurations remain largely unexplored. This paper proposes a pu-
lley-based guyed mast concept combining continuous cables and passive self-tensioning
mechanisms. The study identifies theoretical foundations and modelling approaches for
future investigations of load redistribution, dynamic behaviour and structural response
under environmental actions.

Key words: guyed masts, adaptive structures, continuous cable systems, pulley mechanisms,
force redistribution, geometric nonlinearity

Adaptivni samouravnotezujuci jarbolni sustavi sa
zategama

Sazetak

Jarboli sa zategama predstavljaju vrlo ucinkovite konstrukcije, no njihovo ponasanje u
velikoj mjeri ovisi o prednapinjanju zatega, asimetriji opterecenja, zaledivanju i djelova-
nju vjetra. Postojeca istrazivanja uglavnom su usmjerena na konvencionalne sustave s
medusobno neovisno djeluju¢im zategama, dok su adaptivne samouravnotezujuce konfi-
guracije jos uvijek nedovoljno istrazene. U radu se predlaZe koncept jarbola sa zategama
temeljen na sustavu kolotura, koji kombinira kontinuirane kablove i pasivne mehanizme
samozatezanja. Istrazivanje identificira teorijske osnove i pristupe modeliranju za buduca
istrazivanja preraspodjele sila, dinamickog ponasanja i odziva konstrukcije pod utjecajem
okolisnih djelovanja.

Kljucne rijeci: jarboli sa zategama, adaptivne konstrukcije, sustavi kontinuiranih kabela,
mehanizmi s koloturima, preraspodjela sila, geometrijska nelinearnost
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1 Introduction

Guyed masts are among the most efficient types of tall engineering structures
and are widely used in telecommunication, broadcasting, meteorological, and
monitoring systems. Owing to their high material efficiency, such structures
enable the construction of facilities exceeding 100-600 m in height with signifi-
cantly lower mass and cost compared to self-supporting towers. For this reason,
guyed masts continue to represent an attractive solution for modern communi-
cation and environmental monitoring infrastructure.

Over the past decades, a considerable amount of research has been devoted to
the analysis and design of guyed masts. Particular attention has been paid to
the development of nonlinear analysis methods, the consideration of geometric
nonlinearity of guy wires, the influence of pretension, dynamic wind effects, se-
ismic loading, ice accretion, and structural stability. Significant contributions to
the development of mast analysis methods have been made by Madugula et al.
[1] on the nonlinear behaviour and dynamic response of guyed mast systems, as
well as work by Hensley and Plaut [2], who investigated the influence of guy-wire
parameters on structural stability and performance. A substantial body of rese-
arch has also focused on the improvement of finite element models and the con-
sideration of realistic operating conditions, including the paper [3] on the nonli-
near dynamics of guyed masts under wind loading, the survey on the influence
of geometric imperfections [4], and the research of Titus and Jayachandran [5]
dedicated to the development of geometrically nonlinear analysis methods for
guyed masts.

Despite the high level of development of current analysis methods, most existing
studies consider guyed masts with fixed guy systems whose properties rema-
in unchanged during operation. In recent years, increasing attention has been
directed toward adaptive and intelligent structures capable of modifying their
behaviour in response to external actions. Similar approaches are actively being
developed in the fields of active vibration control of civil structures, adaptive ca-
ble-stayed systems, tensegrity structures, and robotic transformable systems.
In particular, studies [6,7] demonstrate the potential for systems incorporating
movable cables, pulleys, and force-redistribution mechanisms to enhance the re-
liability and adaptability of spatial structures.

At the same time, a review of the available literature indicates that the appli-
cation of such principles to stationary guyed masts has received very limited
attention. Comprehensive studies addressing the influence of pulley and block
systems on force redistribution among guy wires, variations in structural stiffne-
ss, dynamic response, stability, and natural frequencies of mast structures are
largely absent. Likewise, the potential of passive self-tensioning and automatic
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compensation of force variations caused by wind, temperature changes, and ice
accretion remains insufficiently investigated.

Therefore, an important scientific challenge is the formulation of adaptive se-
If-balancing guyed mast systems employing pulley-based force redistribution
mechanisms and passive self-tensioning of guy wires. The subsequent develop-
ment of appropriate mathematical models and numerical analysis methods wo-
uld enable the assessment of the influence of such systems on the stress—strain
state, stability, and operational reliability of guyed mast structures, while also
determining their potential for practical implementation in modern telecommu-
nication and monitoring systems.

2 Limitations of conventional guyed mast systems

Traditional guyed masts are among the most efficient tall structures due to the-
ir low material consumption and high load-carrying capacity. However, nume-
rous studies have shown that their operational performance is associated with
several significant limitations. One of the primary issues is the high sensitivity
of the structure to asymmetric wind and ice loads. Under non-uniform loading
conditions, substantial force redistribution occurs among individual guy wires,
leading to increased bending moments in the mast shaft, larger deformations,
and local overloading of structural members [3,8]. Another characteristic feature
is the pronounced geometric nonlinearity of the system resulting from the inte-
raction between flexible guy wires and the compressed mast shaft. Variations in
guy-wire tension, cable sagging, or partial loss of tension can significantly alter
the global stiffness of the structure and complicate the prediction of its behavio-
ur under loading [3].

A significant drawback of conventional guyed masts is the strong dependence
of structural behaviour on the level of guy-wire pretension. Even relatively small
deviations from the design values may result in changes in natural frequencies,
deflections, and internal forces, thereby requiring continuous monitoring and
periodic adjustment of the guy system [3]. Furthermore, studies have demon-
strated a considerable sensitivity of guyed masts to initial geometric imperfecti-
ons of the mast shaft. Deviations from verticality and erection inaccuracies may
cause noticeable increases in stresses and reductions in structural reliability [4].
Another important issue is the vulnerability of conventional guyed masts to da-
mage or failure of individual guy wires. The failure of a single guy wire results in a
sudden redistribution of forces and may trigger progressive collapse of the entire
system, as repeatedly reported in studies on the stability and failure behavio-
ur of mast structures. Additional challenges arise under dynamic wind loading.
Tall guyed masts are characterized by a large number of vibration modes who-
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se properties strongly depend on guy-wire tension and operational conditions.
The importance of accounting for cable nonlinearity and mast-guy interaction in
dynamic analysis was demonstrated by Kaul [9]. These factors increase the like-
lihood of resonance phenomena and fatigue damage of structural components
[3]. Ice accretion also has an adverse effect by increasing the mass of the system,
reducing natural frequencies, and contributing to the development of unfavoura-
ble dynamic effects [8].

A review of existing studies indicates that the efficiency and reliability of con-
ventional guyed masts largely depend on maintaining the appropriate level
of guy-wire pretension and preserving the intended structural configuration.
However, the system does not possess an inherent mechanism for the automa-
tic redistribution of forces between different guy levels and directions. A change
in loading applied to one group of cables affects the stress-strain state of the
entire structure and requires consideration of the interaction among all system
components. As a result, the required level of reliability is achieved through in-
creased safety factors, strict erection requirements, and the need for periodic
inspection and adjustment of guy-wire tensions during service. This limitation of
conventional guyed mast systems may be regarded as the primary scientific mo-
tivation for the development of self-balancing structures employing continuous
cables, pulleys, and automatic force redistribution mechanisms. The potential of
such approaches is supported by studies on self-tensioning cable systems, in-
terconnected prestressed structural components, and continuous cable systems
with pulleys, which are reviewed in the following section.

3 Existing research on self-tensioning, combined guy systems
and pulley-based load redistribution

The issue of maintaining stable tension in flexible elements has long been an im-
portant engineering challenge in various fields of technology. Railway overhead
contact line systems represent a well-established practical example of passive
self-tensioning, where counterweights and pulleys maintain nearly constant ca-
ble tension under thermal, seasonal and operational effects (Fig. 1) [10].
Additional evidence is provided by Johnston [11], who investigated a transmissi-
on tower support system with self-adjusting spring-supported guy wires (Fig. 2).
The study showed that elastic elements in the guy-wire anchorage system can
compensate force variations caused by external actions and structural displace-
ments, reducing peak loads and improving force distribution.
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Figure 1. Constant-tension railway catenary system employing pulleys and counterweights for
automatic compensation of cable elongation and contraction [10]
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Figure 2. Guy-Wire Tension Stabilizer (GTS) with Spring-Based Self-Tensioning Mechanism [11]

Patent US4420917 [12] proposed a continuous guy-wire system for telescopic
masts, in which guy wires of one level are routed through pulleys to equalize ten-
sion and simplify deployment. Although not intended for stationary masts under
wind or ice loads, it confirms the feasibility of pulley-based force equalization.
Further development of the self-tensioning concept is reflected in Patent
US8627614B2 from 2014 [13], which proposed a spring-based guy-wire ten-
sioning device capable of compensating cable length variations and maintaining
the required tension level, confirming the feasibility of passive self-tensioning for
guyed structures.

At the same time, studies of the nonlinear behaviour of guyed masts indicate
that individual guy wires do not function independently. The papers [1-3] de-
monstrate that a change in force within a single guy wire causes redistribution of
internal forces throughout the entire system, affecting mast deflections, natural
frequencies, and the stress-strain state of the structure. Consequently, the guy
system should be considered as an integrated interconnected structure rather
than a collection of independent cables.
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An important step toward deliberate force redistribution among different guy le-
vels was presented by Jatulis et al. [14]. The authors investigated a mast in whi-
ch several guy levels were interconnected through additional links between le-
vels. Numerical simulations demonstrated a more uniform distribution of forces
among guy wires, reduced bending moments in the mast shaft, and decreased
sensitivity of the structure to variations in the tension of individual cables (Fig. 3).
Although no pulleys or continuous cables were employed, this study represents
one of the closest known investigations confirming the effectiveness of force
redistribution between different guy levels.
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Figure 3. Comparison of a conventional guyed mast and a mast with combined guys: (a) tradi-
tional system; (b) combined guy system; (c) bending moment diagrams; (d) horizontal
displacement diagrams. [14]

Further development of this concept can be observed in the work of Indritnas
et al. [15] who investigated a hybrid mast system in which a reinforced concre-
te shaft acts together with prestressed external stays and columns (Fig. 4). The
results showed reduced top displacements, lower bending moments and incre-
ased spatial stiffness, confirming the potential of interconnected load-bearing
systems for force redistribution in mast structures.
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Figure 4. Innovative prestressed stayed-column mast system consisting of a reinforced concre-
te core, guy cables, tension ties and struts: a) Scheme; b) Comparison of conventional
tower, guyed mast and innovative prestressed system. [15]
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Patent CN116335676A [16] proposes a mechanically coupled cable system ca-
pable of automatically redistributing forces under external loading. Although the
patent is not directly related to guyed masts, it demonstrates the feasibility of
passive force equalization in systems of flexible elements.

Studies by Ma et al. [7] demonstrated that continuous cable systems with pu-
lleys enable force redistribution and significantly influence the stiffness and me-
chanical behaviour of prestressed structures.

Existing studies confirm the feasibility of the individual components of the pro-
posed concept. However, their integration within a single stationary guyed mast
remains largely unexplored.

4 Mathematical framework and research methodology

Analysis of existing studies indicates that a sufficient theoretical foundation has
been established for the modelling of self-balancing guyed masts employing
continuous cables and pulley systems. The mathematical framework is based
on several complementary research directions. The paper [7] is devoted to the
derivation of equilibrium equations and the formulation of the tangent stiffness
matrix for clustered tensegrity structures with continuous cables and pulleys,
making it suitable as a basis for describing the stiffness characteristics of ca-
ble-pulley systems. The principles of sliding cable modelling are presented in the
research [17], where it is shown that the free movement of a cable through gu-
iding elements enables automatic force redistribution in a prestressed system.
Dynamic processes in cable-pulley systems were investigated in detail by Wang
et al. [18], who developed a hybrid model of cable-pulley systems accounting for
pulley kinematics and cable length variations. Further development of the theo-
retical framework was presented by Ma et al. [19], where nonlinear and lineari-
zed formulations of statics and dynamics for pulley-driven clustered tensegrity
structures were developed and extended to finite-element analysis of systems
with continuous cables and pulleys.

The practical feasibility of such an approach is further confirmed by the study
[20], in which an algorithm for modelling continuous cables passing through pu-
lley systems was developed and verified. The results obtained by the authors
demonstrate the possibility of directly applying modern finite element software
packages to the analysis of structures with force redistribution through pulleys.
Based on the reviewed studies, a conceptual framework for modelling a self-ba-
lancing guyed mast can be formulated. Within the proposed framework, the mast
shaft can be modelled using three-dimensional beam finite elements, while the
guy wires can be represented by cable elements acting only in tension, accoun-
ting for pretension and geometric nonlinearity, and the pulleys can be introdu-
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ced into the numerical model through sliding constraints. An additional degree
of freedom, s, describes the movement of the cable through the i-th pulley and
enables the modelling of force redistribution between individual branches of a
continuous cable. The geometrically nonlinear formulation may be implemented
within the Updated Lagrangian Formulation, while the system of nonlinear equ-
ations may be solved using the Newton—Raphson method.

The proposed framework provides a basis for geometrically nonlinear static, mo-
dal, wind and icing analyses, as well as optimization studies aimed at evaluating
the performance of self-balancing guyed mast systems.

Thus, future research is directed not toward the development of a new mathe-
matical framework, but rather toward the adaptation and application of existing
methods for the analysis of cable—pulley systems to stationary guyed masts.
This makes it possible to formulate the main scientific objective as the quantita-
tive assessment of the influence of continuous cables and pulley systems on the
stress—strain state, dynamic characteristics, and operational reliability of guyed
mast structures.

5 Conclusion

The conducted analysis indicates that individual components of the self-balan-
cing guyed mast concept already possess theoretical, experimental, and practical
justification. However, their integration into a unified system of automatic force
redistribution for stationary guyed mast structures remains largely unexplored.
The development and investigation of such structures represent a promising
research direction that has the potential to expand the design capabilities of
next-generation adaptive guyed mast systems. The proposed concept provides
a basis for future numerical and experimental investigations aimed at evaluating
the influence of continuous cables and pulley systems on the behaviour of guyed
mast structures under operational and environmental loading conditions.
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Sazetak

Druga generacija Eurokoda za projektiranje prikljucaka ¢eli¢nih konstrukcija sadrzi odred-
be za primjenu vijaka u navojnim rupama, ukljucujuci zahtjeve za minimalnu duljinu pri-
hvata navoja. Kao specificna vrsta slijepih vijaka, vijci u navojnim rupama postaju prak-
ticki jedini vijcani sustav obuhvacen normama za projektiranje celicnih konstrukcija bez
standardizirane matice. Rad donosi pregled istrazivanja prikljutaka s vijcima u navojnim
rupama s posebnim naglaskom na minimalnu duljinu prihvata navoja i ogranicenja koja
proizlaze za primjenu celika visoke ¢vrstoce.

Kljucne rijeci: EN 1993-1-8, vijci u navojnim rupama, duljina prihvata navoja, celik visoke
cvrstoce

Joints with bolts in tapped holes made in standard
and high-strength steel members

Abstract

The second generation of Eurocode for design of steel joints includes provisions for bolts
in tapped holes (BTH), including requirements for minimum thread engagement length. As
a specific form of blind bolting, BTH will thus become practically the only bolting system
covered by steel design provisions that does not use a standardised nut. The paper re-
views research on BTH joints, with particular emphasis on minimum thread engagement
length and the resulting limitations for the use of high-strength steel.

Key words: EN 1993-1-8, bolts in tapped holes, thread engagement length, high-strength steel
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1 Uvod

Cijevni celi¢ni stupovi su u usporedbi sa stupovima otvorenih presjeka (I profili i
H profili) superiorni po pitanju torzijske krutosti, posjeduju vece momente tro-
mosti te se njihovom primjenom ostvaruje veca vitkost stupova, odnosno arhi-
tektonska vizura prostora. Osim toga, upotrebom cijevnih stupova ostvaruje se
bolji omjer nosivosti konstrukcije i utroska materijala, a u slucaju izvedbe cijevnih
stupova ispunjenih betonom, njihovu nosivost i vatrootpornost moguce je dodat-
no poboljsati. Jos jedan argument za odabir cijevnih profila za stupove je i njihova
estetika. Bez obzira na navedene prednosti, potencijal primjene cijevnih profila
nije u potpunosti iskoristen zbog kompleksnije izvedbe priklju¢aka, tj. nemoguc-
nosti pristupa unutrasnjosti cijevi za ugradnju standardnih vijaka kod prikljuc¢aka
nosac-stup s ¢eonim plo¢ama [1, 2].

Prikljucci s ceonim plo¢ama lako su primjenjivi za spajanja celi¢nih nosaca na stu-
pove otvorenog H-profila jer otvoreni presjek stupa omogucuje nesmetan pristup
za ugradnju vijcanih sklopova te se vijcani spoj lako ostvaruje preko pojasnice
stupa. U slucaju cijevnih stupova, vijcani se sklop ne moZze ugraditi zbog nemo-
gucnosti pristupa unutrasnjosti stupa.

Alternativa je otvaranje privremene rupe na licu stupa za pristup vijcima s unu-
tarnje strane ili razlicita rjeSenja koja ukljucuju zavarivanje na lice stupa, npr. se-
gment zavarene grede ili ekvivalentne zavarene ploce. Medutim, rjeSenja koja
uklju€uju naknadno zavarivanje dovode do povecanja troskova, a izgledno i u
mnogim slucajevima nuzno zavarivanje u blizini rubova hladno oblikovanih cijev-
nih profila smanjuje duktilnost te povecava rizik od krtog loma [1].

Slijepi vijci su konstrukcijska spojna sredstva koja se koriste kada je pristup mo-
guc samo s jedne strane te su kao takvi alternativa za spajanje greda s ceonim
ploc¢ama na cijevne stupove jer ih je moguce ugraditi i zategnuti s vanjske stra-
ne stupa, tj. bez potrebe za pristupom unutrasnjosti cijevi za ugradnju matice.
Na temelju ovog principa, standardne vijke moguce je koristiti kao specifican tip
slijepih vijaka i ugraditi ih s vanjske strane cijevnog stupa izravno u rupu s izved-
benim navojima. Navoji urezani po plastu unutrasnjosti rupe direktno ‘sidre’ vijke
bez matica koje se koriste u standardnim vijcanim sklopovima. Stoga se ovakva
vrsta vij¢anih sklopova naziva vijci u navojnim rupama (engl. Bolts in Tapped Holes
- BTH).

Cilj ovog rada je pregled dosadasnjih istrazivanja i spoznaja o BTH priklju¢cima, s
naglaskom na problematiku minimalne duljine prihvata navoja i ogranicenja koja
iz toga proizlaze za primjenu celika visoke cvrstoce. Rad je po svojoj prirodi pre-
gledan te predstavlja polaziste i teorijsku podlogu za Sire istrazivanje prikljucaka
s vijcima u navojnim rupama koje obuhvaca eksperimentalna, numericka i proba-
bilisticka ispitivanja.
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2 Vijci u navojnim rupama

Opcenito, slijepi vijci nisu standardizirani niti obuhvaceni u aktualnoj europskoj
normi za projektiranje priklju¢aka celicnih konstrukcija EN 1993-1-8 [3]. Trenut-
no je u primjeni nekoliko komercijalnih sustava slijepih vijaka, kao Sto su Hollo-
bolt, Extended Hollo-bolt, Ajax ONESIDE, Molabolt, BOM fastener, Blind Bolt i
Huck Bolt. Detaljan pregled navedenih sustava slijepih vijaka dan je u [4].

U sklopu razvoja druge generacije norme Eurokod 3, zahtjevi za primjenu vijaka u
navojnim rupama dani su u novoj verziji norme Eurokod 3, dio 1-8: FprEN 1993-
1-8 [5]. Na taj €e nacin, za razliku od mnogih komercijalnih proizvoda iz podrucja
slijepih vijaka koji su pokriveni tehnickim specifikacijama proizvodaca, BTH biti
prakticki jedini normirani vij¢ani sustav bez standardne matice.

BTH prikljucci mogu se podijeliti u dvije skupine s obzirom na vrstu navojne rupe:
(i) prolazna navojna rupa i (ii) slijepa navojna rupa, Slika 1. Navoji se izraduju jed-
nim od dva postupka: urezivanjem ili valjanjem (utiskivanjem) navoja. Ureziva-
nje navoja je postupak pri kojemu se materijal odstranjuje iz rupe pomocu alata
oblikovanih za izradu konacnog navoja u predvidenoj geometriji. VValjanje navoja
provodi se bez odstranjivanja materijala, vec njegovim utiskivanjem, odnosno
njegovom preraspodjelom i plasticnim oblikovanjem unutar provrta rupe.

T

T N U
I T | 4
H | |

NN

Slika 1. Vijci u navojnim rupama: prolazna navojna rupa (lijevo) i slijepa navojna rupa (desno) [5]

3 Minimalna duljina prihvata navoja

Najzanimljivija novost u novom FprEN [5], i najvaznija za ovu temu, jest definicija
minimalne duljine prihvata navoja. Teorijska pozadina minimalne duljine prihvata
navoja temelji se na radu Alexandera [6] koji je za sklopove vijaka i matica izlo-
zenih vlatnom opterecenju definirao model za proracun tri moguca nacina otka-
zivanja: (i) lom vijka, (ii) kidanje vanjskih navoja (navoji na vijku) i (iii) kidanje unu-
tarnjih navoja (navoji u matici, odnosno navoja urezanih po unutrasnjosti rupe). U
standardnim vij¢anim sklopovima potrebna je adekvatna duljina prihvata navoja
kako bi se osiguralo otkazivanje preko loma vijka umjesto kidanja unutarnjeg ili
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vanjskog navoja. Lom vijka duktilniji je i uocljiviji nacin otkazivanja u usporedbi
s kidanjem navoja, a samim time i pozeljniji. Omjer otpornosti dvaju materijala
spojenih navoja definira nacin kidanja navoja uslijed vlacnog djelovanja na vijcani
spoj: ako nosivost vanjskih navoja premasuje nosivost unutarnjih navoja, nacin
otkazivanja biti ¢e kidanje unutarnjih navoja (navoja u matici, odnosno u navojnoj
rupi) i obrnuto.

U praksi duljina prihvata navoja opcenito je jednaka visini standardne matice,
¢ime je osiguran uvjet minimalne duljine prihvata navoja te a prioriizbjegnuto ot-
kazivanje navoja. Vij¢ani sklopovi proizvedeni u skladu s normama ISO 898-1 [7]
i ISO 898-2 [8] ne bi trebali otkazati kidanjem navoja, tj. takav vij¢ani sklop ima
punu nosivost i otkazuje preko tijela vijka. U sluc¢aju BTH, duljina prihvata navoja
jednaka je dubini rupe s urezanim navojima. Stovise, materijal navojne rupe iden-
tican je materijalu okolne Celi¢ne ploce, za razliku od unutarnjih navoja urezanih
u maticu koja je izradena od celika visoke Curstoce. Stoga je definicija minimalne
duljine prihvata navoja najvazniji parametar za standardizaciju BTH.

Minimalna duljina prihvata navoja razmatrana je u normi VDI 2230 [9], s danim
smjernicama za proracun otpornosti navoja. Rodier [10] je izveo izraze za mini-
malnu duljinu prihvata navoja uzimajuci u obzir mogucnost otkazivanja unutar-
njeg i vanjskog navoja, pri ¢emu ni kidanje vanjskih ni unutarnjih navoja ne smije
biti mjerodavni nacin otkazivanja:

min {Fbs,Rd; Fns,Rd} zF, o (1)
gdje je F,, ., otpornost na kidanje vanjskih (vijcanih) navoja, F ., otpornost na
kidanje unutarnjih navoja (navojna rupa) i F, ,, vlatna otpornost vijka. Na temelju
navedenog uvjeta, Rodier [10] je predlozio izraz za minimalnu duljinu prihvata
navoja L, za prolaznu navojnu rupu:

Lt = max {1,0 - d; 0,45 - d- (2/3 +f /f )} (2)

gdje je d nominalni promjer navoja vijka, f, vlacna Cvrstoca vijka i f, vlatna Cvr-
stoca celika navojne rupe.

Minimalne duljine prihvata navoja prema FprEN 1993-1-8 [5] definirane su izrav-
no prema klasi Celika, ¢ime je omogucena jednostavna primjena u inzenjerskoj
praksi, a prikazane su u Tablici 1. Vrijednosti dane u Tablici 1 slicne su rezultatima
dobivenim iz izraza (2), ali konzervativnije. Posebno je uocljivo da su sve klase
Celika visoke Cvrstoce iznad S460 objedinjene u jedinstven zahtjev prema klasi
vijka, ¢ime se onemogucuje puno iskoriStenje mehanickih svojstava HSS Celika.
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Tablica 1. Minimalne duljine prihvata navoja L /d prema FprEN 1993-1-8] [5]

Lt /d za klasu celika
Klasa vijaka
S235 S275 S355 25460
4.6 1,00 1,00 1,00 1,00
5.6 1,02 1,00 1,00 1,00
8.8 1,34 1,23 1,11 1,06
10.9 1,58 1,43 1,26 1,19

4 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanje BTH prikljucaka u kontekstu konstruktivnih celicnih konstrukcija u
novije je vrijeme pokrenuto eksperimentalnim ispitivanjima vla¢no opterecenih
T-komada spojenih pomocu BTH. Grupa autora [11-13] provela je niz eksperi-
mentalnih i numerickih analiza vla¢no opterecenih T-komada spojenih pomocu
BTH. Osim Sto su prakticni za provodenje eksperimentalnih ispitivanja, T-komadi
su vec integralni dio norme Eurokod 3 [3] kao metoda za projektiranje vijéanih
spojeva, a spomenuti autori su predlozili dva dodatna nacina otkazivanja vlacno
opterecenih T-komada koja ukljucuju otkazivanje navoja. Fokus radova [11-13]
bio je na T-komadima i nacinima otkazivanja za koje su predlozeni analiticki izrazi,
¢ime je prikazana moguénost primjene BTH na vijcane spojeve, medutim, mini-
malna duljina prihvata navoja i prakti¢na primjena vijaka u navojnim rupama nije
obradena.

Latour i Rizzano [14] razvili su numericke modele i proveli parametarske analize s
ciliem definiranja proracunskih pravila za BTH prikljucke u vla¢nom i posmitnom
smjeru, ukljucujudi prijedlog izraza za minimalnu duljinu prihvata navoja. Kao re-
zultat analize, predloZena su dva izraza: konzervativniji za projektantsku praksu i
manje konzervativni koji daje rezultate sli¢cne Rodierovim [10].

Pticek et al. [2] dali su detaljnu analizu i usporedbu dostupnih odredbi za minimal-
nu duljinu prihvata navoja, ukljucujuci graficku usporedbu prema FprEN 1993-1-
8 [5], Rodieru [10] i VDI 2230 [9], te je istrazena mogucnost prakticne primjene
BTH u prikljuccima nosaca i cijevnih stupova s ceonim plocama. Pokazano je da
zahtjeve za duljinu prihvata navoja dane u FprEN 1993-1-8 [5] zadovoljava samo
8% razmatranih kombinacija parametara, dok uvjete prema Rodieru [10] zadovo-
ljava 11% kombinacija — i to iskljucivo stupovi s najvecim debljinama stijenki (12,5
i 16 mm) i vijcima najmanjeg promjera (M12 i M16). Objedinjavanjem svih razreda
HSS celika u jedinstven zahtjev prema FprEN [5] onemogucuje se iskoristenje
punog potencijala mehanickih svojstava Celika visoke Cvrstoce.

U nastavku istraZivanja, Pticek et al. [15] proveli su analiticku i numeri¢ku para-
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metarsku analizu vlacno opterecenih T-komada spojenih pomocu BTH kako bi
se jasnije istrazila razlika izmedu dostupnih zahtjeva za minimalnu duljinu pri-
hvata navoja. Za numericku analizu odabrane su konfiguracije T-komada koje
ispunjavaju uvjete minimalne duljine prihvata navoja sukladno Rodieru [10], a
istovremeno ne ispunjavaju stroze zahtjeve FprEN 1993-1-8 [5]. Sve konfigu-
racije T-komada otkazale su lomom vijka. Pokazalo se da analiticke proracunske
vrijednosti podcjenjuju krajnju otpornost u svim razmatranim slu¢ajevima, uklju-
Cujuci i HSS cCelike, ¢ime je ukazano na postojanje odredenih rezervi otpornosti u
razmotrenim konfiguracijama, a samim time i u odredbama FprEN 1993-1-8 [5].

5 Zakljucak

U radu su predstavljeni osnovni principi primjene priklju¢aka s vijcima u navojnim
rupama, pregled dostupnih odredbi za minimalnu duljinu prihvata navoja te kro-
noloski pregled dosadasnjih istrazivanja s naglaskom na ogranicenja koja proizla-
ze iz odredbi FprEN 1993-1-8 [5] za primjenu celika visoke Cvrstoce.

Na temelju predstavljene literature moze se jasno utvrditi da joS uvijek postoji
manjak spoznaja o ponasanju spojeva s vijcima u navojnim rupama. Odredbe za
minimalnu duljinu prihvata navoja definirane u FprEN 1993-1-8 [5] procijenje-
ne su kao prestroge, Sto rezultira znac¢ajnim smanjenjem mogucnosti prakticne
primjene BTH. Osim toga, industrija proizvodnje celika visoke ¢vrstoce znacajno
napreduje po pitanju tehnologije i tehnickih karakteristika, a cijevni profili od HSS
Celika kao takvi idealni su za primjenu BTH. Medutim, odredbe FprEN 1993-1-
8 [5] onemogucuju potpuno iskoristenje prednosti HSS Celika prilikom primjene
BTH.

Navedenu je problematiku potrebno detaljnije istrazitii potvrditi provedbom labo-
ratorijskih ispitivanja vlacno opterecenih T-komada spojenih vijcima u navojnim
rupama izradenim u Celicnim limovima i cijevnim profilima standardne i visoke
¢vrstoce. Dobiveni rezultati, ukljucujuci i sveobuhvatnu parametarsku numericku
analizu, omogucit ce probabilisticko vrednovanje smjernica za proracun spojeva
s vijcima u navojnim rupama danih u FprEN 1993-1-8 [5]. Na osnovi provedenog
istrazivanja, bit ¢e moguce predloZiti probabilisticki utemeljena pravila za prora-
cun spojeva s vijcima u navojnim rupama s obzirom na uvjete minimalne duljine
prihvata navoja, koja ce omoguciti primjenu celika visokih ¢vrstoca.
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Sazetak

Smanjenje emisija CO, u gradevinskom sektoru zahtijeva razvoj niskougljicnih betona i
vecu primjenu sekundarnih sirovina. Rad istrazuje dugotrajno ponasanje betona s dodat-
kom pepela drvne biomase (PDB), nusproizvoda energetskih postrojenja na biomasu. Po-
seban naglasak stavljen je na mehanicka svojstva, trajnost i okolisne ucinke. Preliminar-
ni rezultati ukazuju na potencijal primjene PDB-a u cementnim kompozitima te potrebu
daljnjeg sustavnog istrazivanja dugotrajnih svojstava i njihova utjecaja na projektiranje
armiranobetonskih konstrukcija.

Kljucne rijeci: pepeo drvne biomase, niskougljicni beton, trajnost, kruzno gospodarstvo,
dugotrajna svojstva

Long-term properties of low-carbon concrete with
wood biomass ash addition

Abstract

Reducing CO, emissions in the construction sector requires the development of low-car-
bon concretes and increased use of secondary raw materials. This paper examines the
long-term behaviour of concrete containing wood biomass ash (WBA), a by-product of
biomass energy plants. Particular emphasis is given to mechanical properties, durability,
and environmental impacts. Preliminary results indicate the potential for using WBA in
cement composites and highlight the need for further systematic research on long-term
properties and their influence on the design of reinforced concrete structures.

Key words: wood biomass ash, low-carbon concrete, durability, circular economy, long-term
properties
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1 Uvod

Gradevinski sektor znacajno utjece na okolis, pri ¢emu proizvodnja cementa pred-
stavlja jedan od najvecih izvora emisija ugljikova dioksida (CO,) u industriji. Pro-
cjenjuje se da proizvodnja cementa doprinosi priblizno 7 — 8 % globalnih emisija
CO,, uglavnom zbog visoke energetske potrosnje i procesa kalcinacije vapnenca
tijekom proizvodnje klinkera [1]. To ¢ini dekarbonizaciju cementne industrije jed-
nim od najizazovnijih pothvata u industrijskoj tranziciji prema odrzivosti [2].

U tom kontekstu intenzivno se razvijaju koncepti niskougljicnih betona, koji
uklju€uju smanjenje udjela klinkera u cementu, primjenu alternativnih veziva te
uvodenje sekundarnih materijala u betonske mjesavine [3]. Jedan od takvih ma-
terijala je pepeo drvne biomase (PDB) - nusproizvod nastao izgaranjem drvne
biomase u energetskim postrojenjima. S obzirom na rastucu uporabu biomase
kao obnovljivog izvora energije, koliCine proizvedenog PDB-a kontinuirano rastu,
postavljajuci pitanje njegove ekoloski odrzive uporabe [4]. Primjena PDB-a u ce-
mentnim kompozitima moze istovremeno doprinijeti smanjenju koli¢ine otpada
od termicke obrade biomase i smanjenju potrosnje primarnih sirovina u proizvod-
nji betona, sto je u skladu s nacelima kruzne ekonomije i odrzivog razvoja [5].
Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se PDB moze upotrebljavati kao mineral-
ni dodatak ili djelomicna zamjena cementa i agregata u betonu, s potencijalnim
pozitivnim ucincima na mehanicka svojstva i trajnost pri umjerenim razinama
zamjene [4]. Medutim, zbog velike varijabilnosti kemijskog sastava i fizikalnih
svojstava PDBa, njegova primjena u betonu josS nije potpuno istrazena niti nor-
mirana [3, 6]. Nadalje, postoji ogranicen broj podataka o dugotrajnom ponasanju
takvih kompozita, sto predstavlja barijeru za njihovu primjenu u konstrukcijskim
elementima [4, 7] .

2 Primjena pepela drvne biomase u betonu

PDB nastaje u razlicitim fazama procesa izgaranja i moze se klasificirati kao leteci
pepeo, pepeo s dna pedi ili mijeSani pepeo [8]. Njegova kemijska i mineralna svoj-
stva ovise o vrsti biomase, uvjetima izgaranja te nacinu prikupljanja i skladistenja
pepela [4]. U usporedbi s letecim pepelom iz termoelektrana na ugljen, PDB ce-
sto pokazuje vecu varijabilnost sastava, 5to moze utjecati na njegova reaktivna i
vezivna svojstva u cementnim sustavima [9].

U literaturi se PDB najcesce istrazuje kao djelomi¢na zamjena cementa, agregata
ili kao dodatak u mortovima i betonu [10, 11, 12]. Rezultati pokazuju da manji
udjeli pepela biomase (= 10 - 20 %) mogu imati ogranicen ili ¢ak pozitivan ucinak
na tlacnu ¢vrstocu betona, dok veci udjeli obi¢no utjecu na smanjenje mehanickih
svojstava [4]. Osim toga, PDB utjeCe i na svojstva svjezeg betona, osobito na
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konzistenciju, gdje je Cesto potreban dodatak superplastifikatora kako bi se odr-
Zala obradljivost i homogenost smjese [4].

lako su brojna istrazivanja usmjerena na tlacnu cvrstoCu u ranim starostima,
znatno je manje dostupnih podataka o dugotrajnom razvoju mehanickih svojsta-
va, deformacijama i trajnosti betona s dodatkom PDBa. Upravo su takvi podaci
klju¢ni za procjenu mogucnosti primjene ovih materijala u konstrukcijskim ele-
mentima i za razvoj buducih normi i smjernica [4, 7].

3 Preliminarna eksperimentalna istrazivanja

U sklopu projekta AshCycle provedena su istrazivanja na laboratorijskoj, poluin-
dustrijskoj i industrijskoj razini (slika 1.) [13]. Ispitivanja su ukljucivala zamjenu di-
jela cementa PDB-om, primjenu mijeSanih cementa te djelomi¢nu zamjenu agre-
gata u razli¢itim betonskim sastavima. Cilj istrazivanja bio je procijeniti ucinak
ovih materijala na mehanicka svojstva, trajnost i primjenjivost u predgotovljenim
i nosivim elementima.

Laboratorijska razina «Mijegani cement (16 %
=Mijesani cement (10 % PDBa)

i 16 % PDBa) «Zamjena agregata (6 - 8%
PDBa)

Poluindustrijska razina

«Mijesani cement (10 % i
16 % PDBa)

=Zamjena cementa (20 %
PDBa)

Slika 1. Shematski prikaz istrazivackih aktivnosti prema razinama ispitivanja

3.1 Mijesani cement

Laboratorijska istrazivanja mijesanih cementa s udjelom PDB-a od 10% i 16 %
pokazala su vecu tlacnu ¢vrstocu nakon 28 dana u usporedbi s referentnim ce-
mentom, uz blago povecanje gustoce betona. Poluindustrijska i industrijska is-
pitivanja potvrdila su da odabrana mjesavina s priblizno 16 % PDB-a predstavlja
optimalan kompromis izmedu mehanickih svojstava i dostupnosti sekundarnog
materijala, osiguravajuci stabilna svojstva i tijekom industrijske proizvodnje.

Industrijska primjena ukljucivala je proizvodnju predgotovljenih oplocnika (slika
2.) i klupa (slika 3.) gdje je mijeSani cement sa 16 % PDB-a zadovoljavao kriterije
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mehanickih svojstavai trajnosti, uklju¢ujuci otpornost na smrzavanje, minimalno
upijanje vode i veliku otpornost na prodiranje vode.

Slika 3. Predgotovljena betonska klupa proizvedena s mijeSanim cementom sa 16 % PDB-a

3.2 Zamjena cementa

Poluindustrijska ispitivanja u kojima je 20 % portlandskog cementa zamijenjeno s
PDB-om pokazala su znacajan utjecaj na svojstva svjezeg betona, dok su meha-
nicka svojstva ocvrsnulog betona bila zadovoljavajuca i usporediva s referentnom
mjeSavinom. Ispitivanja trajnosti pokazala su zadovoljavajuce rezultate za pri-
mjenu u predgotovljenim nekonstrukcijskim elementima, s povoljnim svojstvima
upijanja vode i otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje.

104



Dugotrajna svojstva niskougljicnog betona s dodatkom pepela drune biomase

3.3 Zamjena agregata

U okviru istrazivanja, PDB je koristen kao djelomi¢na zamjena prirodnog pijeska
i agregata u mjesavinama za lijevane ploce i lijevani beton (slika 4. i slika 5.). Pri-
mjena ovih nusproizvoda omogucuje smanjenje ovisnosti o prirodnim resursima
i doprinosi kruznoj ekonomiji.

Ispitivanja su pokazala da udio pepela od 6 - 8 % u odnosu na referentnu mjesa-
vinu moze znacajno utjecati na svojstva betona. Optimalna izvedba postignuta je
pri manjim udjelima pepela. Takoder je potvrdeno da su svojstva mjeSavina vrlo
osjetljiva na promjenu sastava mjesavine i uporabu dodataka, te da udio PDB-a
sam po sebi nije pouzdan parametar za procjenu izvedbe.

e X 3 : ,

Slika 4. Betonske Zardinjere sa 6 % PDB-a zamjene agregata (dio ,,mini” pilot-projekta u Osnovnoj
skoli Musaluk)

- ! i

Slika 5. Betonska klupa sa 6 % PDB-a zamjene agregata (pilot-projekt u Klinca Selima)
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4 Rasprava

Preliminarni rezultati ukazuju na potencijal primjene PDB-a u proizvodnji nisko-
ugljicnih betona. Medutim, dostupni podaci uglavnom se odnose na kratkoro¢na
svojstva materijala, dok su dugotrajni procesi poput razvoja skupljanja, promjena
modula elastic¢nosti ili utjecaja okolisnih uvjeta nedovoljno istrazeni.

S obzirom na veliku varijabilnost sastava PDB-a, ocekuje se da e vrsta pepela,
udio zamjene i uvjeti njege imati znacajan utjecaj na razvoj mikrostrukture i du-
gotrajna svojstva betona. Stoga je potrebno provesti sustavna dugotrajna ispiti-
vanja koja ¢e omoguciti bolje razumijevanje odnosa izmedu sastava materijala,
mikrostrukture i mehanickih svojstava.

Rezultati ovakvih istrazivanja mogli bi pruziti znanstvenu osnovu za Siru primje-
nu PDB-a u betonu te pridonijeti razvoju buducih smjernica i norma za upotrebu
takvih betona u konstrukcijskim elementima.

5 Zakljucak

Rezultati dosadasnjih istraZivanja ukazuju na potencijal primjene PDB-a kao
sekundarnog materijala u cementnim kompozitima te na moguénost razvoja
niskougljicnih betona s prihvatljivim mehanickim svojstvima. Preliminarna ek-
sperimentalna ispitivanja pokazuju da odgovarajuci udjeli PDB-a mogu osigurati
zadovoljavajuce performanse betona, uz odredene promjene u svojstvima svje-
Zeg i ocvrsnulog stanja. Medutim, dostupni podaci o dugotrajnom ponasanju ta-
kvih kompozita i dalje su ograniceni, osobito u pogledu deformacijskih svojstava i
trajnosti u razli¢itim uvjetima okolisa.

Buduca istrazivanja trebala bi biti usmjerena na sustavno ispitivanje dugotrajnih
mehanickih svojstava i svojstava trajnosti betona s dodatkom PDB-a te na anali-
zu utjecaja sastava pepela, udjela zamjene i uvjeta njege na razvoj mikrostrukture
i performansi materijala. Dobiveni rezultati trebali bi doprinijeti boljem razumije-
vanju ponasanja ovih materijala te predstavljati znanstvenu osnovu za njihovu
Siru primjenu u gradevinskoj praksi i buduéi razvoj normativnih smjernica.
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Sazetak

Posljednji godisnji izvjeStaji pokazuju kako je ukupna vrijednost sporova na globalnoj razi-
niiznosila 95 mlird. US$. Pregledom literature analizirani su trendovi u rjeSavanju sporova,
pri ¢emu u svijetu dominiraju alternativne procedure. IstraZivanje je pokazalo postojanje
potrebe za razvojem modela odlucivanja kao potpore pri odabiru optimalne procedure rje-
Savanja sporova. Primjena razvijenih modela doprinijela bi donoSenju objektivnijih odluka i
ublaZavanju negativnih posljedica sporova na realizaciju projekata.

Kljucne rijeci: sporovi u gradnji, rjeSavanje sporova, institucionalno rjesavanje sporova,
alternativno rjesavanje sporova, modeli odlucivanja

Review of dispute resolution procedures in
construction projects

Abstract

The most recent annual reports indicate that the total value of disputes on a global level
amounted to USD 95 billion. A review of the literature has analysed trends in dispute
resolution, where alternative dispute resolution methods dominate worldwide. The re-
search has identified a need for the development of decision-making models to support
the selection of the optimal dispute resolution procedure. The application of such models
would contribute to more objective decision-making and to mitigating the negative impa-
cts of disputes on project implementation.

Key words: construction disputes, dispute resolution, institutional dispute resolution, alternative
dispute resolution (ADR), decision — making models

108



Analiza koriStenih procedura rjeSavanja sporova u projektima gradnje

1 Uvod

Gradevinski projekti u pravilu su dugotrajni, slozeni i financijski zahtjevni, kako
u tehnickom tako i u pravno ekonomskom smislu. Zbog velikog broja sudionika,
znacajnih financijskih ulaganja i slozenih ugovornih odnosa, tijekom realizacije
projekata ¢esto dolazi do nesuglasica medu ugovornim stranama [1]. Takve ne-
suglasice mogu prerasti u sporove koji rezultiraju kasnjenjima u izvodenju radova,
povecanjem troskova, narusavanjem poslovnih odnosa a u krajnjim slucajevima
i raskidom ugovora. Navedeni ishodi prvenstveno su povezani s fazom gradnje.
Prema godisnjem izvjeStaju za 2025. g. jedne od medunarodnih konzultantskih
tvrtki, ukupna vrijednost sporova u projektima gradnje na globalnoj razini iznosila
je 95 mlrd. US$ [2]. Uzroci nastanka sporova u gradevinskim projektima konti-
nuirano se stru¢no analiziraju. Postoji tek manji broj strucnih ¢lanka koji istrazuju
podrucje odabira optimalne procedure rjeSavanja sporova kroz razvijeni model
odlucivanja. Utvrdeno je kako razvoj modela odlucivanja nije znacajnije i recentni-
je obraden te Ce slijedom navedenog istrazivanje biti usmjereno na to podrucje.
Razvijeni model moZe pomodi stru¢njacima u donosenju utemeljenog odabira o
proceduri rjeSavanja sporova kroz sustavno razmatranje vise ¢imbenika koji utje-
¢u na izbor odgovarajuce procedure [3]. Pravodoban odabir optimalne procedure
izvjesno bi doprinio uspjesnijem i ucinkovitijem rjeSavanju sporova kada oni na-
stanu, uz smanjenje negativnih financijskih i vremenskih posljedica za projekt. U
nastavku je dan pregled analiziranih tema iz podrucja istrazivanja. U Poglavlju 2 je
pregled procedura rjeSavanja sporova u domacoj gradevinskoj praksi. U Poglavlju
3 dan je pregled procedura rjeSavanja sporova u svijetu. Dosadasnja istrazivanja
o0 razvoju modela za odabir optimalne procedure rjeSavanja sporova s daljnjim
preporuka za razvoj je u Poglavlju 4. Cilj istrazivanja je analizirati postojece spo-
znaje i modele odlucivanja te na temelju dobivenih saznanja definirati smjerni-
ce za daljnji razvoj modela za odabir optimalne procedure rjeSavanja sporova u
javnim infrastrukturnim projektima. Istrazivanje €e nastojati odgovoriti i na slje-
deca istrazivacka pitanja. Koje se procedure rjeSavanja sporova u gradevinskim
projektima koriste u Republici Hrvatskoj (u daljnjem tekstu RH)? Koje procedure
rjeSavanja sporova postoje u svijetu? Koji su kriteriji sudionicima spora klju¢ni kod
rjeSavanja spora? Koji su nedostatci, ogranic¢enja do sada postavljenih modela?

2 Pregled procedura rjesavanja sporova u gradevinskim
projektima u RH

Ugovori iz podrucja gradenja u RH najcesce se ureduju sukladno odredbama Za-

kona o obveznim odnosima (u daljnjem tekstu Z0O) ili primjenom standardizira-
nih FIDIC modela ugovora. Sporovi koji proizlaze iz ugovora temeljenih na ZOO
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uglavnom se rjeSavaju institucionalno pred redovnim sudovima [4], dok FIDIC
modeli ugovora kod rjeSavanja sporova primjenjuju alternativne procedure rje-
Savanja sporova poput Vijeca za rjeSavanje sporova (u daljnjem tekstu VRS) i ar-
bitraze [5]. Medijacija je takoder alternativna procedura rjeSavanja sporova koja
moze biti institucionalna ili izvaninstitucionalna [6].

2.1 Sudsko rjeSavanje sporova

U slucaju nastanka spora u gradevinskim projektima sporovi se rjesavaju pred
trgovackim sudovima koji predstavljaju prvostupanjski sud [7]. U slucaju da jed-
na od stranaka u sporu nije zadovoljna odlukom prvostupanjskog suda, ona ima
pravo podnijeti Zalbu. O zalbi odlu€uje drugostupanjski sud, odnosno Visoki trgo-
vacki sud RH [7]. Visoki trgovacki sud moze odbiti Zalbu i potvrditi prvostupanj-
sku odluku, preinaciti odluku prvostupanjskog suda ili ukinuti odluku te predmet
vratiti na ponovno odlucivanje prvostupanjskom sudu [7]. U slucaju kada Visoki
trgovacki sud odbije zalbu ili preinaci prvostupanjsku odluku takva odluka postaje
pravomocnaiovrsna[7]. Iz navedenog proizlazi kako se sudsko rjeSavanje grade-
vinskih sporova odvija kroz viSe instanci, pri ¢emu trajanje postupka nije unapri-
jed odredeno, vec ovisi o opterecenosti sudova brojem predmeta, sloZzenosti kon-
kretnog spora te provodenju dokaznog postupka, koji u gradevinskim sporovima
Cesto ukljuCuje tehnicka i financijska vjestacenja. Unato€ neizvjesnom trajanju,
sporova, ponajprije zbog percepcije vece pravne sigurnosti, institucionalne zasti-
te i relativno nizih troSkova postupka.

2.2 Vijece za rjeSavanje sporova - VRS

VRS predstavlja prvi korak u postupku rjeSavanja sporova prema FIDIC Uvjeti-
ma Ugovora iz 1999.g. FIDIC Uvjeti Ugovora, drugo izdanje iz 2017.g., predvidaju
formiranje Vijeca za izbjegavanje i rjeSavanje sporova [5]. Klju¢na razlika izmedu
FIDICizdanja 1999.g.12017.g. je u prosirenju funkcije tijela za rjeSavanje sporova
s iskljucivo reaktivnog pristupa na preventivni pristup upravljanju sporovima. U
RH trenutacno postoji samo prijevod FIDIC Uvjeta ugovora iz 1999.g. tako da je
kao alternativna procedura rjeSavanja spora prisutan samo VRS. Klju¢ne znacajke
VRS odnose se na njegov operativni i vremenski ucinkovit karakter. Operativna
karakteristika VRS jest osiguravanje kontinuiteta izvodenja radova kroz privre-
meno obvezujuce odluke koje stranke moraju izvrSavati do eventualnog preispi-
tivanja u arbitraznom postupku kao sljedecem koraku. /remenska ucinkovitost
predstavlja jednu od temeljnih procesnih karakteristika VRS. FIDIC pravila pro-
pisuju obvezu donosenja odluke VRS u roku od 84 dana od podnoSenja zahtjeva
za rjeSavanje spora, uz mogucnost dodatnog skracenja roka kroz Posebne uvjete
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ugovora [5]. Takva unaprijed odredena dinamika postupka osigurava pravovre-
meno rjesavanje sporova i znacajno odstupa od trajanja sudskih postupaka, koji
nerijetko traju vise godina. U RH je tijekom posljednjih godina institut VRS do-
datno reguliran i institucionalno osnazen kroz djelovanje Hrvatske gospodarske
komore (u daljnjem tekstu HGK) i Hrvatske udruge konzultanata.

2.3 Arbitraza

Arbitraza je najcesce ugovarani mehanizam za konacno rjeSavanje gradevinskih
sporova. Karakteristike arbitraze su stru¢nost arbitara, obzirom da se biraju o0so-
be s iskustvom u gradevinskoj i pravnoj praksi te fleksibilnost jer je strankama
omoguceno da odreduju pravila postupka, jezik i mjerodavno pravo [8]. Arbitraza
je u pravilu brza procedura zbog jedinstvenog postupka koji rezultira odlukom
koja je konacna i izvrsna. Odluke imaju medunarodni legitimitet. Arbitraza se kao
procedura koristi kod sporova koji imaju vecu financijsku vrijednost. Takav zaklju-
¢ak su potvrdili i statisticki podatci HKG kako je u posljednjih deset godina Stalno
arbitrazno sudiste pri HGK rijeSilo priblizno 300 sporova, Cija je ukupna vrijednost
iznosila gotovo 400 milijuna eura, uz prosje¢nu vrijednost spora od oko 1,3 mili-
junaeura. [9].

2.4 Medijacija

Medijacija je dobrovoljan i fleksibilan postupak rjeSavanja sporova u kojem treca
neutralna osoba (medijator) pomaze ugovornim stranama da postignu zajednicki
dogovor i tako izbjegnu sudski ili arbitrazni postupak [6]. Glavne prednosti medi-
jacije su u brzem i troskovno ucinkovitijem postupku u odnosu na arbitrazu i sud-
ske sporove, ocuvanju poslovnih odnosa kroz kompromisno rjeSavanje spora te
fleksibilnosti zbog moguénosti provodenja u bilo kojoj fazi spora, odnosno prije,
tijekom ili paralelno s drugim postupcima poput arbitraze ili VRS [6].

3 Pregled procedura rjeSavanja sporova u gradevinskim
projektima u svijetu

U svjetskoj praksi procedure rjeSavanja sporova se kao i u RH dijele na instituci-
onalne i alternativne. Institucionalna procedura je parni¢enje. Mnogi stru¢njaci iz
gradevinske industrije, kao Construction Industry Institute, smatraju kako je par-
nicenje posebno neprikladno za rjeSavanje gradevinskih sporova [1]. Razlozi za
navedeno su sto buduci poslovi mogu ovisiti o sadasnjim i prijasnjim poslovnim
odnosima, osobito kada je rijec o privatnim investicijama. Drugi razlog je slozenost
tehnickih i financijskih pitanja povezanih s gradevinskim sporovima koja najcesce
nisu bliska pravnim stru¢njacima angaziranim u parni¢nom postupku [1]. Sve do
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kasnih 1980-ih postupak rjeSavanja sporova ukljucivao je pregovore i odrede-
ni oblik administrativnog zalbenog postupka, eventualno medijaciju, nakon cega
bi slijedila arbitraza ili sudski postupak [10]. Glavni razlog razvoja alternativnih
procedura rjeSavanja sporova bio je stvaranje postupka koji bi bio brzi i jeftiniji od
parni¢enja [11]. Iz razloga sto vecina alternativnih procedura rjeSavanja sporova
omogucuje strankama da same odlucuju u postupku, odluke su obi¢no zadovo-
ljavajuce za stranke i lakSe za provedbu. Kod alternativnih procedura rjeSavanja
sporova u odnosu na parnicenje, prisutno je vise suradnje a manje suprotstav-
ljanja stavova. Zbog navedenog alternativne procedure rjeSavanja sporova do-
prinose oCuvanju poslovnih odnosa izmedu stranaka, Sto se smatra jednom od
klju¢nih prednosti, buduci da stranke nakon postizanja sporazuma ¢esto nastav-
ljaju suradivati na postojecim i buducim projektima [12]. Gradevinska industrija
prepoznala je potrebu i za razvojem mehanizama za izbjegavanje i sprjecavanje
sporova kojim bi se smanjila vjerojatnost razvoja pocetnih nesuglasica u sporove,
prilagodenih za primjenu tijekom faze planiranja i pripreme projekta. Razvijene
procedure su preventivne naravi. U Tablici 1. je pregled preventivnih i reaktivnih
alternativnih procedura rjeSavanja sporova [1,11]

Tablica 1. Alternativne procedure rjeSavanja sporova

Pohrana natjecajne dokumentacije ( eng. Escrow Bid Documents)

Delegiranje ovlasti (eng. Delegation of Authority)

Preventivne alternativne
procedure koje sprecavaju

nastanak spora lzvjesca o geotehnickom projektiranju (eng. Geotehnical Design
Summary Reports)

Hijerarhija rjeSavanja sporova ( eng. Dispute Resolution Ladder)

Partnering

Pocetni donositelj odluke (eng. Initial Decision Maker/Single Dispute)

Neutralni projektni stru¢njak ( eng. Standing or Project Neutral/On-Site
Neutral)

Rano neutralno vrednovanje (eng. Early Neutral Evaluation. ENE)

Uprava Narucitelja (eng. Owner/Agency Review Bord)

Odbori za rjeSavanje sporova (eng. Dispute Resolution Boards DRB)

Reaktivne alternativne | Adjudikacija (eng. Adjudication)
procedure kojima se
rjeSavaju nastali sporovi

Medijacija (eng. Mediation)
Hibridni modeli (eng. Med-Arb, Med-Then-Arb i Arb-Med)

Mini sudenje (eng. Minitrial)

Skraceni parnicni postupak (emg. Summary Jury Trial)

Odlucivanje stru¢njaka (eng. Expert Determination)

Direktno pregovaranje (eng. Party to Party Negotiation)

Arbitraza (eng. Arbitration)
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4 Diskusija: smjernice za daljnji razvoj modela odlucivanja za
izbor optimalne procedure rjesavanja sporova

U Poglavlju 3 navedene su procedure rjeSavanja sporova koje se primjenjuju u
medunarodnoj praksi. Svaka od navedenih procedura ima specifi¢na procedural-
na obiljezja, prednosti i nedostatke te razliitu razinu prikladnosti u odnosu na
pravno okruzenje u kojem se projekt realizira, karakteristike projekta te prioritete
ugovornih strana u postupku rjeSavanja sporova. Odabir metode rjeSavanja spo-
rova koja odgovara specifitnim potrebama pojedinog projekta nije jednostavan
zadatak. Pristup gradevinske industrije pri odabiru metode rjeSavanja sporova
Cesto je predmet kritika zbog prekomjernog oslanjanja na subjektivnu procjenu
umjesto na objektivan i sustavan pristup [13]. Brojna istraZivanja su naglasila
potrebu za sustavnim odabirom metode rjeSavanja sporova [14]. Jedan od prvih
razvijenih modela odlucivanja o izboru procedure rjeSavanja sporova jest MAUT
model (engl. Multi-Attribute Utility Technique), razvijen primjenom metode vise-
kriterijskog odlucivanja u kojoj se pojedinim kriterijima dodjeljuju relativne tezine
i vrijednosti s ciljem evaluacije i optimalnog odabira medu vise mogucih opcija
[15]. MAUT model je razvijen kao pomoc voditeljima projekta za lokalne projekte
srednje veli¢ine [13]. Kako bi MAUT model mogao biti primijenjen za medunarod-
ne projekte isti je trebalo nadograditi. Metodologija nadogradnje modela uklju-
Civala je pregled literature radi dobivanja popisa koji su kljucni kriteriji za odabir
procedure i koje su najcesce koriStene procedure rjeSavanja sporova. Dobiveni
podatci su potvrdeniintervjuima sa 41 stru¢njakom iz podrugja gradevinskih spo-
rova, te je dobivena lista od 15 klju¢nih kriterija za odabir procedure rjeSavanja
spora. Kako bi se potvrdilo koji kljucni kriteriji su primjenjivi za medunarodne pro-
jekte, utvrdenu listu su dodatno revidirala 4 arbitra Medunarodnog arbitraznog
centra u Hong Kong. U Tablici 2. je konacan tezinski poredan popis 9 klju¢nih kri-
terija za odabir procedure rjeSavanja spora nakon Sto su im strucnjaci iz podrucja
gradevinske industrije dodijelili teZinske pondere [13].

Tablica 2. Kljucni kriteriji za odabir procedure

Provedivost odluka

TroSkovi postupka

Povjerljivost

Trajanje postupka

Utjecaj trece strane na proces odlucivanja

Ocuvanje poslovnih odnosa

Ublazavanje neravnoteze zbog razlicitih pozicija moci

Smanjenje negativnih ucinaka uzrokovanih razli¢itim pravnim sustavima

O O N U e WN

Smanjenje negativnih u¢inaka uzrokovanih kulturoloskim razlikama
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Koristenjem specijaliziranog softvera EXPERT CHOICE provedena je metoda ana-
litickog hijerarhijskog procesa (u daljnjem tekstu AHP) s podatcima o klju¢nim
kriterijima i najcesce koristenim procedurama. U Tablici 3. dan pregled rangira-
nih procedura rjeSavanja sporova u medunarodnim projektima nakon provedene
AHP [13].

Tablica 3. Rangirane procedure rjeSavanja sporova kod medunarodnih projekata

Medijacija

Strucno odlucivanje

Arbitraza

Mini sudenje
Adjudikacija
VRS

Parnicenje

N U R W N

2011.g. provedeno je istrazivanje koje je razvilo analiticki okvir odlucivanja o odabi-
ru procedure rjeSavanja sporova za medunarodne gradevinske projekte utemeljen
na ¢imbenicima rizika. Analiticki okvir razvijen primjenom matrice rizika analizirao
je pojedine procedure rjeSavanja sporova na temelju njihovih karakteristi¢nih obi-
liezja, s ciliem procjene prikladnosti njihove primjene u odnosu na identificirane
projektne rizike. Rizici u gradevinskim projektima se prema izvoru nastanka dijele
u dvije skupine. Rizici specificni za projekt koji predstavljaju neizvjesnosti koje po-
stoje unutar samog projekta, te rizici koji proizlaze iz makrookruzenja unutar kojeg
se projekt realizira [16, 17]. Ulazni podatci za matricu rizika dobiveni su intervju-
iranjem 40 stru¢njaka iz industrije koji se bave rjeSavanjem sporova. Na temelju
provedenih istrazivanja koja su prethodno prezentirana, jasno je kako je gradevin-
ska industrija prepoznala potrebu za razvojem modela odlucivanja koji bi sluzili kao
potpora dionicima u donosenju objektivnih odluka o odabiru optimalne procedure
rjeSavanja sporova. U nastavku je dana analiza prethodno prezentiranih modela sa
smjernicama za daljnji razvoj. Nadogradeni MAUT model je baziran na preferencija-
ma dionika sporova dok je matrica rizika bazirana narizicima projekta. MAUT model
je metodoloski konkretniji ali ima ogranicenje u dostupnosti i jednostavnosti kori-
Stenja specijaliziranog softvera za provedbu AHP. Dodatno ogranicenje modela je u
broju ispitanika, veci broj ispitanika bi izvjesno dao raznolikije rezultate te konacno
model nije validiran na stvarnim ishodima. Matrica rizika bazirana je na subjektiv-
nim procjenama opet ogranicenog broja ispitanika i daje binarni prikaz prikladnosti
procedure u odnosu na identificirani rizik bez mogucnosti rangiranja procedura i
mogucénosti procjene prikladnosti procedure ukoliko je prisutno viSe istovremenih
rizika. Identificirani su samo rizici iz perspektive Izvodaca te je time matrica po-
godan alat samo za Izvodace. Matrica rizika nije validirana na stvarnim ishodima.
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Postojeci modeli imaju nedostatke koje je kod razvoja sljedecih modela potrebno
svladati. (1) jedan model bira proceduru po kriteriju preferencije stranaka u sporu
dok drugi model ima kao kriterij rizike projekta; (2) modeli ne uzimaju u obzir speci-
ficnosti razlicitih tipova projekata; (3) modeli nisu validirani na stvarnim podacima
o financijskoj vrijednosti i trajanju sporova. Na temelju provedene analize do sada
razvijenih modela u nastavku se navedene smjernice za daljnji razvoj modela od-
lu€ivanja prilagoden javnim infrastrukturnim projektima. (1) potrebno je integrirati
rizike i preferencije u jedinstveni multikriterijski model; (2) osigurati rangirani prikaz
prikladnosti procedura u odnosu na vise istovremenih rizika; (3) model prilagoditi za
javne infrastrukturne projekte; (4) model validirati na stvarnim podacima o financij-
skoj vrijednosti i trajanju sporova; (5) prosiriti bazu struénjaka; (6) omoguciti otvo-
reni pristup specijaliziranim softverima koji moraju biti jednostavni za koristenje.

5 Zakljucak

Istrazivanje je provedeno kroz analizu dostupne literature iz podrucja sporova s
naglaskom na procedure rjesavanja sporova i razvijene modele odlucivanja. U RH
je i nadalje najznacajnije zastupljen institucionalni nacin rjesavanja sporova dok
se u medunarodnoj praksi dominantno koriste alternativne procedure rjeSavanja
sporova. Iz dostupne literature se zakljucuje kako do sada nije ostvaren znacajniji
napredak u razvoju modela odlucivanja i njihova primjena u praksi. Na temelju
provede analize nedvojbeno je utvrdena potrebu za daljnjim razvojem modela.
Podaci iz dosadasnjih istrazivanja ukazuju kako je za kvalitetu razvoja buducega
modela prilagodenog za javne infrastrukturne projekte osim Sirenja baze ispita-
nika, potrebno omoguciti odlucivanje po vise kriterija, razvojem multikriterijskog
sustava koji spaja projektne rizike i preferencije dionika spora te nudi rangirani
prikaz prikladnosti pojedine procedure. Takoder, model je nuzno prilagoditi speci-
ficnostima javnih infrastrukturnih projekata te ga validirati na stvarnim podacima
i uciniti dostupnim kroz jednostavan racunalni softver. Javne investicije posebno
su osjetljive na sporove i njihove ishode. Primjena razvijenog modela bi mogla
doprinijeti ublazavanju negativnih posljedica koje sporovi imaju na realizaciju gra-
devinskih projekata.
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Sazetak

Informacijsko modeliranje gradevina (engl. Building Information Modeling - BIM) u Hrvat-
skoj postaje regulatorni zahtjev, Sto posebno opterecuje mikro, mala i srednja poduzeca
(engl. Small and Medium-sized Enterprises - SME) s ogranic¢enim kapacitetima. Cilj rada
je pregledom literature i tematskom analizom identificirati istrazivacka pitanja i predmete
daljnjeg istrazivanja za lakSu BIM implementaciju u SME-ovima. Saznanja upucuju na po-
trebu daljnjeg istrazivanja monetizacije koristi BIM-a, kriti¢nih faktora uspjeha za imple-
mentaciju i primjenjivosti stranih iskustava u hrvatskom kontekstu.

Kljucne rijeci: gradevinski sektor, informacijsko modeliranje gradevina, kriticni faktori uspjeha,
mikro, mala i srednja poduzeca, monetizacija koristi, povrat ulaganja, regulatorni
zahtjevi

The role of BIM in creating economic, organizational
and sustainable value for SME in the construction
sector

Abstract

Building Information Modeling (BIM) is becoming a regulatory requirement in Croatia,
placing particular pressure on small and medium-sized enterprises (SMEs) with limited
capacities. The aim of this paper is to identify research questions and possible future
research topics for easier BIM implementation in SMEs through a literature review and
thematic analysis. The findings indicate the need for further research on BIM benefit mo-
netization, critical success factors for implementation and the applicability of internatio-
nal experience in the Croatian context.

Key words: benefit monetization, building information modelling, construction sector, critical

success factors, regulatory requirements, return on investment, small and medium-
sized enterprises
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1 Uvod

Gradevinski sektor obiljezavaju fragmentiranost, slaba koordinacija te prekorace-
nja rokova i troskova, zbog Cega se BIM sve viSe promatra kao metoda digitalnog
upravljanja informacijama kroz zivotni ciklus gradevine. U arhitektonsko-inze-
njersko-gradevinskom sektoru (engl. Architecture, Engineering and Construction
- AEC) BIM se povezuje s boljom suradnjom, kvalitetnijim odlucivanjem, smanje-
njem pogreSaka, kontrolom troskova i upravljanjem projektnim informacijama, ali
i s preprekama poput nedostatka znanja, edukacije, regulatorne podrske i spre-
mnosti na promjene [1]. Buduéi da omogucuje strukturiranje i razmjenu podataka
kroz zivotni ciklus gradevine, BIM se povezuje i s odrzivim praksama, energet-
skim analizama i optimizacijom resursa [2].

Izvjesce Europske komisije o primjeni BIM-a u javnom sektoru EU27 pokazuje da
je BIM u javnim projektima vec obvezan ili djelomicno obvezan u Austriji, Danskoj,
Finskoj, Njemackoj, Italiji, Litvi, Nizozemskoj, Sloveniji, Spanjolskoj i Svedskoj, dok
su u Latviji, Poljskoj i Bugarskoj predvideni fazni mandati [3]. Hrvatska je prikaza-
na kao zemlja u pocetnoj fazi BIM implementacije, no Zakon o gradnji od 1. sijec-
nja 2026. propisuje izradu projekata u BIM okruZenju za sve gradevine, uz iznim-
ke [4]. Obveza se primjenjuje od 1. sije¢nja 2031. za gradevine za koje dozvole
izdaje Ministarstvo, odnosno od 1. sijecnja 2035. za gradevine za koje dozvole
izdaju upravna tijela [4]. Stoga prijelazno razdoblje nije samo administrativni rok,
nego vrijeme za razvoj BIM sposobnosti, procesa i kadrovskih kompetencija. Do-
datni pritisak proizlazi iz potrebe dokazivanja energetskih i okolisnih u¢inaka ula-
ganja, osobito kroz podatke o potrosnji energije, emisijama CO, i nefinancijskim
pokazateljima, pri cemu BIM moze poduprijeti njihovo prikupljanje i strukturira-
nje [1]. Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku (DZS), u gradevinarstvu
22.250 od 22.274 aktivnih pravnih osoba ima do 249 zaposlenih, dok u stru¢nim,
znanstvenim i tehnickim djelatnostima taj broj iznosi 23.948 od 23.960 [5]. To
pokazuje da se BIM implementacija u hrvatskom kontekstu uglavnom odnosi na
SME-ove, za koje je zahtjevna zbog ogranicenih financijskih, kadrovskih i organi-
zacijskih kapaciteta, Sto otvara pitanje provedive implementacije u uvjetima re-
gulatornih i trziSnih zahtjeva.

Tablica 1. Pokazatelji na temelju kojih se grupa poduzetnika razvrstava (Izvor: izrada autora)

Kategorija poduzetnika Ukupna aktiva Netoprihod Br. radnika
Mikro poduzetnik 450.000,00 € 900.000,00 € <10
Mali poduzetnik 5.000.000,00 € 10.000.000,00 € <50

Srednji poduzetnik 25.000.000,00 € 50.000.000,00 € < 250
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Cilj ovoga rada je, na temelju pregleda literature, identificirati istrazivacka pitanja,
moguce predmete daljnjeg istrazivanja i kriticne faktore uspjeha za laksu BIM
implementaciju u SME-ovima. Rad se posebno usmjerava na monetizaciju koristi
BIM-a, razliku izmedu projektnih koristi i koristi na razini poduzeca te na regula-
torne i trziSne zahtjeve koji oblikuju hrvatski kontekst.

2 Metodoloski pristup: tematska analiza literature

Rad se temelji na pregledu literature usmjerenom na mapiranje istrazivackog
podrucja (engl. scoping review) i tematskoj analizi radova o BIM-u, SME-ovima,
povratu ulaganja (engl. Return on Investment - ROI), troskovima implementacije,
organizacijskim uvjetima, regulatornim okvirima i odrzivosti. Pretraga literatu-
re provedena je iterativno, od Sireg BIM korpusa prema uzem skupu radova re-
levantnih za SME-ove u AEC sektoru. Python skripte koriStene su kao pomocni
alat za dohvat bibliografskih podataka i preliminarno tematsko oznacavanje. Siri
relevantni skup obuhvatio je 117 radova koji povezuju BIM, SME i AEC s najma-
nje tri dodatne dimenzije, dok je uzi relevantni skup obuhvatio 97 radova koji uz
BIM, SME, AEC, ROl i odrzivost ukljucuju barem jednu dodatnu dimenziju. Kriteriji
ukljucivanja i razvrstavanja prikazani su u Tablici 2.

Pocetni korpus radova (n=852)

| Isklju¢eno: izvan fokusa (n=84) + bez SME fokusa (n=553)

Korpus za tematsko razvrstavanje (n=215)

| Kriterij uklju€ivanja/razvrstavanja: BIM + SME + AEC + =3 dodatne dimenzije

Siri relevantni skup (n=117)

| Kriterij ukljucivanja/razvrstavanja: BIM + SME + AEC + ROl + odrzivost + =1 dodatna
dimenzija

Uzi relevantni skup (n=97)

Slika 1. Dijagram toka selekcije i tematskog razvrstavanja literature (Izvor: izrada autora)

Tablica 2. Kriteriji ukljucivanja i razvrstavanja literature (Izvor: izrada autora)

Skupina radova | Broj Uloga u analizi

BIM + SME + AEC + barem 3 dimenzije (RO, troskovi, odrZivost, troSak

Siri relevantni Zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Costing - LCC), nefinancijske koristi,
117 ST 0 Y S : )

skup organizacijski uvjeti, trziSna nisa, regulatorni okvir/standardi, model/okvir

odlucivanja)

BIM + SME + AEC + ROI + odrzivost + barem 1 dimenzija (troskovi, LCC,
97 nefinancijske koristi, organizacijski uvjeti, trziSna nisa, regulatorni okvir/
standardi, model/okvir odlucivanja)

UzZi relevantni
skup
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Nakon pocetnog razvrstavanja provedena je tematska analiza odabranih radova.
Preuzeti radovi pregledani su autorski, pri Cemu su za radove izdvojeni predmet
istrazivanja, metodoloski pristup, glavni nalazi, istrazivacka praznina i doprinos
temi. Usporedbom nalaza iz uzeg relevantnog skupa izdvojene su tematske sku-
pine koje se ponavljaju u literaturi i izravno su povezane s ciljem rada. Sazetak
glavnih saznanja i njihove implikacije za SME-ove prikazan je u Tablici 3.

Tablica 3. Glavna saznanja iz analizirane literature (lzvor: izrada autora)

Tematska skupina Glavno saznanje Implikacija za SME-ove

Visoki pocetni troskovi, manjak znanja,
Prepreke implementacije ograniceni resursi i slaba standardizacija
otezavaju BIM implementaciju [6-8].

Potrebna rana priprema i
razvoj internih kapaciteta.

Klju¢ni su BIM sposobnosti, podrska
Kriticni faktori uspjeha vodstva, jasne uloge, regulativa, zahtjevi
investitora i svijest o ROI-u [9-12].

Povezati BIM s
organizacijskim uvjetima.

NajcesSce se monetiziraju smanjenje Utvrditi koje se koristi
Monetizacija koristi ponavljanja radova, kraci rokovi, manje vracaju poduzecu koje
izmjena i veca produktivnost [13-15]. ulaze.

BIM se u EU uvodi kroz javne projekte,

Regulatorni i trziSni pritisci | javnu nabavu, standarde i fazne obveze [3, Razviti BIM kapacitete prije

operativne obveze.

4,7,10,11].
. R BIM 5€ povezuje s LCA.’ LCG, C.OZ Odrzive BIM kompetencije
Odrzivost i zivotni ciklus pokazateljima i energetskim analizama P .
[, 16]. mogu postati trzisna prilika.

3 BIM implementacija u mikro, malim i srednjim poduzecima

Istrazivanja o BIM implementaciji u SME-ovima pokazuju da prepreke nisu samo
tehnoloske, nego ukljucuju financijske, organizacijske, procesne, institucionalne
i trziSne uvjete. U malezijskom i novozelandskom kontekstu isticu se ogranicen
financijski kapacitet, visoki pocetni troSkovi, manjak BIM stru¢nosti, slabiji pri-
stup digitalnim tehnologijama, nedostatak standardiziranih procesa, interopera-
bilnost, slozen pravni okvir, izostanak zahtjeva klijenata i fragmentirani projektni
timovi [6], [7]. Organizacijska spremnost pritom obuhvaca ljude, institucionalnu
potporu, menadzment i tehnologiju, uz naglasak na edukaciju, jasne uloge, resur-
se, BIM iskustvo, ugovore, infrastrukturu, organizacijsku podrsku i pozitivan stav
prema novoj tehnologiji [8], [9]. Kriti¢ni faktori uspjeha potvrduju vaznost zahtje-
va investitora, razumijevanja koristi BIM-a, svijesti o povratu ulaganja, ucinkovite
regulative, trzisnih pritisaka, edukacije, pilot-projekata i podrske vodstva [10]-
[12].

Iz analizirane literature proizlazi da BIM implementacija u SME-ovima nije jedan
tehnicki korak, nego proces koji povezuje ulaganja, ljude, interne procese i vanjske
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zahtjeve. Upravo zato se u nastavku rada pitanje BIM-a razmatra kroz moneti-
zaciju koristi, ROI, odrzivost i istrazivacka pitanja relevantna za hrvatski kontekst.

4 Vrijednost BIM-a: ROI, monetizacija koristi i odrzivost

Za SME-ove nije dovoljno prepoznati koristi BIM-a, nego utvrditi mogu li se pre-
tvoriti u mjerljiv financijski ili poslovni ucinak. TroSkovi implementacije nastaju
odmah kroz licence, opremu, edukaciju, dodatno vrijeme rada i prilagodbu pro-
cesa, dok se koristi ¢esto pojavljuju kasnije ili kod drugih sudionika projekta. Li-
teratura o BIM ROI-ju najceSce mjeri krace trajanje projekta, vecu produktivnost,
manje zahtjeva za informacijama, manje izmjena i smanjenje ponavljanja radova,
ali su rezultati teSko usporedivi zbog razli¢itih metoda, obuhvata troskova i defi-
nicija koristi [13]. Konkretniji pristup nudi monetizacija smanjenja ponavljanja ra-
dova. Duarte predlaze okvir u kojem se ROI procjenjuje kroz izbjegnute troSkove
ponovljenog rada, povezivanjem BIM-a, u¢inkovitijeg upravljanja gradnjom (engl.
Lean Construction) i zajednickog podatkovnog okruzenja (engl. Common Data
Environment - CDE) [14]. Financijski u¢inak povezuje se s ranijim otkrivanjem
kolizija, boljom koordinacijom, 4D planiranjem, 5D troSkovnim pracenjem i sma-
njenjem otpada [14]. Za projektantske i inZenjerske SME-ove klju¢no je kome
korist pripada: trosak nastaje u modeliranju, edukaciji i koordinaciji, dok se ucinci
mogu pojaviti tek kod izvodenja, odrzavanja ili upravljanja gradevinom, pa pro-
jektna korist nije automatski i poslovna korist za poduzece koje ulaze. Model BIM
ROI-ja za australske SME-ove ukljucuje opipljive i neopipljive koristi, ali naglasava
teskoce njihova mjerenja i pripisivanja konkretnom poduzecu [15]. Odrziva vri-
jednost BIM-a dodatno Siri monetizaciju jer se u energetskoj obnovi povezuje s
ucinkovitijim informacijskim tokovima, manjim vremenom i troskovima interven-
cija te boljim performansama zgrada [16]. Informacijski zahtjevi mogu ukljucivati
emisije CO,, LCC, procjenu zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Assessment - LCA),
zadovoljstvo korisnika i kvalitetu unutarnjeg okolisa [16]. BIM zato mozZe podu-
prijeti mjerljive odrzive pokazatelje, ali ostaje pitanje moze li se ta kompetencija
naplatiti kroz visu cijenu usluge, dodatne ugovore ili pristup projektima koji traze
odrzive i digitalne podatke. |z literature proizlazi da se najlakSe monetiziraju ko-
risti povezane s vremenom, ponavljanjem radova, izmjenama, zahtjevima za in-
formacijama i produktivnoscu [13], [14], dok su znanje, reputacija, organizacijsko
ucenje, koordinacija, pristup trzistu i odrzive kompetencije teze izravno mjerljivi
[15], [16]. U hrvatskom kontekstu regulatorna obveza smanjuje pitanje treba li
BIM uvesti, ali ne i kako SME-ovi mogu pokriti troSkove implementacije i moneti-
zirati koristi. Zato daljnje istrazivanje treba usmijeriti na koristi koje mogu poveca-
ti ROl pojedinog SME-a i na kriticne faktore uspjeha njihova ostvarenja, osobito u
projektantskim i inzenjerskim uredima koji snose pocetni trosak implementacije.
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5 Istrazivacki jaz i moguca istrazivacka pitanja

Literatura BIM implementaciju u SME-ovima, ROI, odrzivost, regulatorne zahtje-
ve i kriticne faktore uspjeha najcesce obraduje kao povezane, ali odvojene teme.
Klju¢ni istrazivacki jaz je monetizacija projektnih koristi BIM-a na razini pojedinog
SME-a koji ulaze u licence, edukaciju, modeliranje i promjenu internih procesa,
osobito kroz smanjenje pogresaka, izmjena, zahtjeva za informacijama i ponav-
ljanja radova. Drugi jaz obuhvaca kriticne faktore uspjeha: financijski kapacitet,
edukaciju, BIM kompetencije, podrsku vodstva, jasne uloge, standardizirane pro-
cese, zahtjeve investitora, regulativu i trzisne pritiske. U hrvatskom kontekstu
buduca obvezna primjena BIM-a pomice pitanje s toga treba li BIM uvesti na to
kako ga provesti uz ogranicene kapacitete i koje koristi mogu ublaziti trosak prila-
godbe. Na temelju navedenog, moguca istrazivacka pitanja za daljnji rad su:

1. Koje koristi BIM implementacije mogu biti monetizirane na razini pojedinog
SME-a, osobito projektantskog ili inzenjerskog ureda, i kako te koristi mogu
utjecati na ROI?

2. Kaoji su kriti¢ni faktori uspjeha potrebni da BIM implementacija za SME ne
ostane samo dodatni trosak uslijed regulatornih i javnonabavnih zahtjeva?

3. Kako se iskustva zemalja koje su vec uvele BIM zahtjeve mogu kontekstuali-
zirati za hrvatske SME-ove u prijelaznom razdoblju do 2031./2035. godine?

Time se predmet daljnjeg istrazivanja suzava na monetizaciju koristi i kriticne

faktore uspjeha BIM implementacije u hrvatskim SME-ovima, posebno u projek-

tantskim i inZenjerskim poduzecima koja ¢e morati razviti BIM sposobnosti prije
nego Sto regulatorna obveza postane operativna u projektnoj praksi.

6 Zakljucak

U radu je BIM implementacija u SME-ovima, na temelju analizirane literature,
razmotrena kroz prepreke, kriticne faktore uspjeha, ROI, monetizaciju koristi, or-
ganizacijsku spremnost, informacijsko upravljanje i odrzivost. Nalazi su povezani
s hrvatskim kontekstom, u kojem BIM postupno postaje regulatorni i javnona-
bavni zahtjev, a velik dio gradevinskog i projektantsko-inzenjerskog sektora cine
mikro, mala i srednja poduzeca. Kao kriticni faktori uspjeha izdvajaju se financijski
kapacitet, dostupnost edukacije, BIM kompetencije, podrska vodstva, jasne ulo-
ge i odgovornosti, standardizirani interni procesi, informacijski zahtjevi, zahtjevi
investitora i javne nabave, regulatorna jasnoca te mogucnost monetizacije kori-
sti. Najizravnije se monetiziraju koristi povezane s vremenom, produktivnoscu,
smanjenjem izmjena, zahtjevima za informacijama i ponavljanjem radova, dok su
znanje, reputacija, bolja koordinacija, pristup trzistu i odrzive kompetencije teze
izravno mjerljivi. Predmet daljnjeg istrazivanja stoga se moze usmjeriti na koristi
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koje se mogu vratiti pojedinom SME-u koji snosi trosak implementacije, kritic-
ne faktore uspjeha za provedivu implementaciju te prilagodbu iskustava zemalja
koje su vec uvele BIM zahtjeve hrvatskim SME-ovima u prijelaznom razdoblju do
2031./2035. godine.
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Sazetak

U sustavu gospodarenja kolnicima odredivanje homogenih dionica je vazan preduvjet za
pouzdanu procjenu stanja kolnika i planiranje mjera odrzavanja. U radu je dan pregled
podru¢ja odredivanja homogenih dionica, uloge nerazornih metoda ispitivanja, s nagla-
skom na georadar i deflektometar s padajucim teretom, te mogucnosti primjene strojnog
ucenja. Zakljutno, integracija tih pristupa omogucuje pouzdaniju segmentaciju kolnika i
kvalitetniju podrsku odlucivanju.

Kljucne rijeci: sustav gospodarenja kolnicima, homogene dionice, nerazorne metode ispitivanja,
georadar, deflektometar s padajucim teretom, strojno ucenje, segmentacija kolnika

Integration of non-destructive testing and machine
learning in pavement management systems

Abstract

In pavement management systems, the identification of homogeneous sections is impor-
tant for reliable pavement condition assessment and maintenance planning. This paper
presents an overview of homogeneous section identification, the role of non-destructive
testing methods, with a particular focus on ground penetrating radar and the falling we-
ight deflectometer, as well as the potential application of machine learning. The integrati-
on of these approaches can improve the reliability of pavement segmentation and provide
better support for decision-making.

Key words: pavement management, homogeneous sections, non-destructive testing, ground

penetrating radar (GPR), falling weight deflectometer (FWD), machine learning,
pavement segmentation

125



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

1 Uvod

Sustav gospodarenja kolnicima predstavlja organiziran pristup upravljanju i odr-
Zavanju cestovne mreze s ciliem ocuvanja njezine funkcionalnosti i sigurnosti
[1]. UCinkovitost ovog sustava izravno ovisi o dostupnosti kvalitetnih i preciznih
ulaznih podataka o strukturalnom i funkcionalnom stanju kolnika [2, 3]. Analiza
podataka na razini cijele cestovne dionice moze dovesti do neracionalnog odabira
mjera odrzavanja i sanacije, osobito na dijelovima prometnice koji ne zahtijevaju
jednaku razinu intervencije [4, 5]. Stoga je jedan od klju¢nih koraka u procjeni sta-
nja kolnika podjela prometnice na homogene dionice, odnosno na segmente koji
su dovoljno ujednaceni s obzirom na promatrane karakteristike [2, 4, 5]. Tradicio-
nalni pristupi odredivanju homogenih dionica uglavnom su se temeljili na ograni-
¢enom broju podataka iz projektne dokumentacije te na tockastim destruktivnim
ispitivanjima, poput uzimanja uzoraka jezgri kolnicke konstrukcije, koja daju tocne
podatke samo na lokacijama uzimanja uzoraka i ne omogucuju uvid u promjene
karakteristika duz prometnice [3, 6]. Nerazorne metode ispitivanja, poput geora-
dara i deflektometra s padajucim teretom, omogucuju kontinuirano prikupljanje
podataka o strukturalnom stanju kolnika bez ostecivanja kolnicke konstrukcije
[2, 3, 6]. Uz razvoj suvremenih metoda prikupljanja podataka, raste i potreba za
naprednijim pristupima njihovoj obradi. Razvoj informacijskih tehnologija i umjet-
ne inteligencije otvorio je mogucnosti primjene pristupa temeljenih na podacima
(eng. data-driven approach) i strojnom ucenju pri ocjeni stanja kolnika [1, 7]. Takvi
pristupi olakSavaju obradu vecih skupova podataka te pruzaju podrsku u homo-
genizaciji i planiranju mjera odrzavanja i sanacije [1].

lako su u literaturi razvijeni brojni pristupi za odredivanje homogenih dionica,
njihova primjena u praksi i dalje je ¢esto ogranicena na pojedinacne pokazatelje
stanja ili djelomicnu interpretaciju rezultata ispitivanja. Za donoSenje ispravnih
odluka o odrzavanju potrebno je povezati nerazorna ispitivanja sa suvremenim
metodama obrade podataka unutar sustava gospodarenja kolnicima. U radu se
daje pregled metoda za odredivanje homogenih dionica te uloge nerazornih ispi-
tivanja. Cilj je usporediti tradicionalne i suvremene pristupe te predloziti integra-
ciju podataka dobivenih nerazornim metodama ispitivanja i strojnog ucenja, cime
se osigurava podloga za pouzdaniju segmentaciju mreze i optimizaciju donosenja
odluka u sustavu gospodarenja kolnicima.

2 Homogene dionice u sustavu gospodarenja kolnicima
Promatranje ceste kao jedinstvene cjeline moze dovesti do neracionalnih odluka

u planiranju odrzavanja, bududi da se svojstva kolnika (nosivost, ravnost, ostece-
nja) znacajno mijenjaju duz dionice, sto zahtijeva razli¢ite razine intervencije [4,
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5]. Homogene dionice mogu se definirati kao dijelovi ceste koji su unutar svojih
granica relativno ujednaceni s obzirom na promatrane parametre [5]. Granice ho-
mogenih dionica odreduju se na mjestima gdje dolazi do izrazenijih promjena u
promatranim svojstvima kolnika [4, 5, 8]. Takva podjela ceste je vazna jer omogu-
cuje pouzdaniju procjenu postojeceg stanja kolnika, racionalnije planiranje mjera
odrzavanja i sanacije te ucinkovitiju raspodjelu raspoloZivih sredstava unutar su-
stava gospodarenja kolnicima [1, 9].

Pri odredivanju homogenih dionica tradicionalno se primjenjuju jednoparametar-
ski pristupi, odnosno statisticke metode. Oslanjanje na samo jedan parametar
zahtijeva ponavljanje cjelokupnog postupka za svaki dodatni pokazatelj stanja,
Sto produljuje analizu i povecava vjerojatnost pogresaka pri interpretaciji rezulta-
ta [8]. Od statistickih jednoparametarskih pristupa izdvajaju se Bayesov pristup i
minimizacija sume kvadrata pogresaka (eng. Minimization of Sum of Squared Errors
— MINSSE). Bayesov pristup probabilisticki identificira tocke promjene i procje-
njuje pouzdanost segmentacije, no primjena mu je ogranicena racunalnom slo-
zenosScu. Metoda MINSSE granice odreduje minimiziranjem odstupanja unutar
pojedinih segmenata, uvazavajuci prakticna ograni¢enja poput minimalne duljine
dionice. Glavni nedostatak statistickih metoda je osjetljivost na lokalne varijacije
podataka, Sto zbog uvazavanja manje znacajnih promjena rezultira povecanjem
broja dionica neprakti¢nih za odrzavanje [4]. S obzirom na nedostatke tradicio-
nalnih pristupa sve se viSe primjenjuju visekriterijski pristupi koji objedinjuju po-
datke o razlicitim pokazateljima stanja kolnika te pristupi temeljeni na metoda-
ma strojnog ucenja, koji omogucuju pouzdanije odredivanje homogenih dionica u
uvjetima veceg broja ulaznih podataka [2, 4, 8, 9].

Pri odredivanju homogenih dionica tradicionalno se primjenjuju jednoparametar-
ski pristupi, odnosno statisticke metode. Oslanjanje na samo jedan parametar
zahtijeva ponavljanje cjelokupnog postupka za svaki dodatni pokazatelj stanja,
Sto produljuje analizu i povecava vjerojatnost pogresaka pri interpretaciji rezulta-
ta [8]. Od statistickih jednoparametarskih pristupa izdvajaju se Bayesov pristup i
minimizacija sume kvadrata pogresaka (eng. Minimization of Sum of Squared Errors
— MINSSE). Bayesov pristup probabilisticki identificira tocke promjene i procje-
njuje pouzdanost segmentacije, no primjena mu je ograni¢ena racunalnom slo-
zenoscu. Metoda MINSSE granice odreduje minimiziranjem odstupanja unutar
pojedinih segmenata, uvazavajuci prakticna ogranicenja poput minimalne duljine
dionice. Glavni nedostatak statistickih metoda je osjetljivost na lokalne varijacije
podataka, Sto zbog uvazavanja manje znacajnih promjena rezultira povecanjem
broja dionica neprakti¢nih za odrzavanje [4]. S obzirom na nedostatke tradicio-
nalnih pristupa sve se viSe primjenjuju visekriterijski pristupi koji objedinjuju po-
datke o razlicitim pokazateljima stanja kolnika te pristupi temeljeni na metoda-
ma strojnog ucenja, koji omogucuju pouzdanije odredivanje homogenih dionica u
uvjetima veceg broja ulaznih podataka [2, 4, 8, 9].
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Pri odredivanju homogenih dionica u obzir se uzima minimalna duljina istih, bu-
duci da segmenti moraju biti dovoljno dugi za tehnicki i ekonomski opravdanu
provedbu mjera odrzavanja. U literaturi se preporu¢ena minimalna duljina dionice
razlikuje ovisno o razini analize, vrsti cestovne mreze, raspolozivim podacima i
pravilima pojedinog sustava gospodarenja kolnicima. U radu [4] autori navode
da se minimalna duljina segmenta najcesce definira u rasponu od 100 do 300 m,
ponajprije zbog tehnickih ogranicenja provedbe zahvata i troSkova odrzavanja. S
druge strane, noviji radovi za potrebe planiranja odrzavanja na mreznoj i projek-
tnoj razini preporucuju dulje segmente. Autori u radu [8] za projektno usmjerene
analize navode minimalnu duljinu homogenih dionica od 300 m, u radu [10] za
autoceste navode dionice duljine 500 m kao prakti¢no rjeSenje koje predstavlja
kompromis izmedu osjetljivosti na promjene stanja kolnika i provedivosti mje-
ra odrzavanja. Prekratki segmenti mogu dovesti do prekomjerne segmentacije
i otezati provedbu sanacije, dok predugi mogu prikriti lokalne promjene stanja
kolnika [4, 8, 10].

U praksi brojni sustavi gospodarenja kolnicima, ukljucujuci Highway Development
and Management Model (HDM-4), temelje analizu na homogenim dionicama kao
osnovnim jedinicama za modeliranje promjene stanja kolnika i planiranje mjera
odrzavanja, 5to dodatno potvrduje vaznost njihova pravilnog definiranja [11].

3 Nerazorna ispitivanja u definiranju homogenih dionica

Nerazorne metode ispitivanja imaju vaznu ulogu u sustavu gospodarenja kolnici-
ma jer omogucuju brzo, objektivno i kontinuirano prikupljanje podataka o stanju
kolnika duz cijele dionice, bez oStecivanja kolnicke konstrukcije [2],[3]. U praksi se
za procjenu strukturalnog stanja i odredivanje homogenih dionica naj¢esce pri-
mjenjuju georadar (eng. Ground Penetrating Radar - GPR) i deflektometar s pada-
jucim teretom (eng. Falling Weight Deflectometer - FWD), dok se rezultati po potre-
bi dopunjuju podacima o ravnosti kolnika (eng. International Roughness Indeks,
IRI), povrsinskim oStecenjima i drugim funkcionalnim pokazateljima [2, 3, 12].

Georadar omogucuje brzo i kontinuirano prikupljanje podataka o strukturi kolni-
ka bez osStecivanja kolnicke konstrukcije [3, 6]. Metoda se temelji na odasiljanju
elektromagnetskih valova i analizi njihovih refleksija na granicama slojeva razlici-
tih svojstava, cime se omogucuje procjena debljine slojeva i uo€avanje promjena
u strukturi kolnika (slika 1.) [2]. GPR omogucuje prepoznavanje nepravilnosti u
strukturi kolnicke konstrukcije, poput Supljina, zona povecane vlage i drugih ka-
rakteristika koje nisu vidljive na povrsini kolnika. Za razliku od uzimanja uzoraka
jezgri, koje daju podatke na pojedinacnim lokacijama, georadar omogucuje kon-
tinuirani uvid u promjene debljine i karakteristika slojeva duz cijele dionice [2, 6].
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Slika 1. Shematski prikaz nacela rada georadara (GPR)

FWD je nerazorna metoda za procjenu strukturalnog stanja kolnika. Simulira di-
namicko opterecenje kotaca vozila i mjeri defleksijski odziv kolnicke konstrukci-
je. Osnovni rezultat ispitivanja je defleksijska krivulja, koja omogucava procjenu
nosivosti kolnika i uo¢avanje promjena u nosivosti duz dionice. U kombinaciji s
podacima o debljinama slojeva omoguéuje provodenje postupka povratnog pro-
racuna za procjenu modula elasticnosti slojeva kolnicke konstrukcije. Zbog mo-
gucnosti detektiranja promjene nosivosti, FWD ima vaznu ulogu u odredivanju
granica homogenih dionica [2, 3].

Integracija GPR i FWD podataka omogucuje cjelovitiju procjenu stanja kolnika, pri
¢emu GPR daje podatke o debljinama slojeva i promjenama u strukturi, a FWD o
nosivosti kolnika [3, 6]. Buduci da postupak povratnog proracuna ovisi o to¢nosti
podataka o debljinama slojeva, GPR podaci predstavljaju vaznu podlogu za inter-
pretaciju rezultata FWD mjerenja. Primjerice, pogreska u debljini asfaltnog sloja
od samo 15% moze dovesti do precjenjivanja modula elasti¢nosti za ¢ak 50% [6].
Homogene dionice sve se ceSce odreduju visekriterijskim pristupom koji, uz GPR i
FWD podatke, po potrebi ukljucuje i pokazatelje ravnosti kolnika (IRI), povrsinskih
oStecenja, otpornosti na klizanje te prometnog opterecenja, ¢Cime se postize po-
uzdanija segmentacija kolnika [2, 8].

lako nerazorne metode omogucuju prikupljanje velike koli¢ine podataka, njihovu
Siru primjenu u praksi otezavaju slozenija obrada podataka, visoki pocetni trosko-
vi i otpor prema novim tehnologijama unutar cestovnih uprava [1, 6]. Zbog toga
se sve viSe istraZuje primjena pristupa temeljenih na podacima i strojnom ucenju
u analizi stanja kolnika i odredivanju homogenih dionica.
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4 Primjena strojnog ucenja u sustavu gospodarenja kolnicima

Za razliku od tradicionalnih pristupa temeljenih na ru¢nom prikupljanju podataka
i subjektivnim procjenama, suvremeni pristup prikupljanja podataka nerazornim
ispitivanjima i njihova racunalna obrada omogucuju tocnije i objektivnije definira-
nje stanja kolnika [1]. Velike koli¢ine podataka o stanju kolnika dobivene nerazor-
nim metodama zahtijevaju ucinkovite postupke obrade kako bi se rezultati mogli
pouzdano koristiti u analizi stanja i planiranju mjera odrzavanja [12]. Pogorsanje
stanja kolnika nije linearno tijekom vremena, prvih 50 do 75 % uporabnog vijeka
stanje kolnika ostaje relativno stabilno, dok do izraZenijeg pogorsanja najcesce
dolazi u kasnijim fazama [7]. Zbog toga se pristupi temeljeni na strojnom ucenju
sve ¢eSce primjenjuju kao pomoc pri obradi vecih skupova podataka, prepoznava-
nju obrazaca promjene stanja kolnika i planiranju mjera odrzavanja.

U sustavima gospodarenja kolnicima pristupi temeljeni na strojnom ucenju
najcesce se primjenjuju pri odredivanju homogenih dionica, predvidanju budu-
ceg stanja kolnika te kao podrska pri planiranju odrzavanja i sanacije [7, 12]. U
odredivanju homogenih dionica pritom se Cesto koriste metode grupiranja, po-
put K-means algoritma i samoorganizirajucih mapa (eng. Self-Organizing Maps,
SOM), koje omogucuju prepoznavanje dionica sli¢nih strukturalnih i funkcionalnih
karakteristika [9, 12]. Jedno od vaznih podrugja primjene pristupa temeljenih na
strojnom ucenju je racunalni vid (eng. Computer Vision). Posebno je vazan kao
zamjena za tradicionalne vizualne preglede, koji su Cesto spori i podlozni subjek-
tivnoj procjeni. U praksi se najcesce koristi za automatsku detekciju i klasifikaciju
povrsinskih ostecenja kolnika [1].

Za predvidanje buduceg stanja kolnika primjenjuju se modeli umjetnih neuron-
skih mreza (eng. Artificial Neural Networks, ANN) te modeli poput algoritma slu-
¢ajne Sume (eng. Random Forest), koji su prikladni za analizu slozenih odnosa
izmedu prometnog opterecenja, klimatskih utjecaja i svojstva materijala [1, 7].
Kod donosSenja odluka strojno ucenje pruza podrsku pri odredivanju prioriteta i
odabiru odgovarajucih mjera odrzavanja i sanacije, dok se u literaturi u tu svrhu
navode i optimizacijski pristupi, poput genetskih algoritama [1].

Uspjesna primjena strojnog ucenja u sustavima gospodarenja kolnicima ovisi o
kvaliteti i reprezentativnosti ulaznih podataka, zbog cega su kontinuirani i objek-
tivni podaci prikupljeni nerazornim metodama ispitivanja od posebne vaznosti
[1, 13]. Medutim, sama dostupnost podataka nije dovoljna, jer pouzdanost ta-
kvih pristupa uvelike ovisi 0 nacinu njihove obrade i medusobnog povezivanja te
o pravilnoj interpretaciji rezultata. Dodatni izazov predstavljai ¢injenica da je slo-
zenije modele Cesto teze interpretirati, zbog cega metode strojnog ucenja treba
promatrati kao alat podrske, a ne kao zamjenu za inzenjersku prosudbu [1].
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5 Zakljucak

Odredivanje homogenih dionica jedan je od kljucnih postupaka u sustavu gospo-
darenja kolnicima koji omogucuje pouzdanu procjenu stanja, racionalno planira-
nje odrzavanja i ucinkovitu raspodjelu sredstava. Postupak zahtijeva integraciju
podataka prikupljenih nerazornim ispitivanjima (GPR, FWD, IRI) te pokazatelja
povrsinskih oStecenja i prometnog opterecenja. Glavna prednost takvog integri-
ranog pristupa ocituje se u osiguravanju visokokvalitetnih podloga za donosenje
odluka, ¢ime se izravno doprinosi optimizaciji prioriteta odrzavanja i racionaliza-
ciji financijskih resursa.

Velika koli¢ina podataka dobivenih nerazornim ispitivanjima namece primjenu
strojnog ucenja za odredivanje homogenih dionica, predikciju stanja i planira-
nje odrzavanja kolnika. Buduca istrazivanja trebala bi obuhvatiti uspostavu in-
tegrirane baze podataka koja objedinjuje podatke o prometnom opterecenju te
funkcionalnim i strukturalnim pokazateljima stanja kolnika, na temelju koje ce
se primjenom i validacijom algoritama strojnog ucenja razviti pouzdani modeli za
odredivanje homogenih dionica. Buduéi da pouzdanost navedenih modela ovisi o
kvaliteti ulaznih podataka, treba ih promatrati kao podrsku, a ne kao zamjenu za
inZzenjersku prosudbu.
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Sazetak

Zidane zgrade Cine velik dio povijesnoga fonda, a zbog male vla¢ne i posmicne otpornosti
nearmiranog zida posebno su osjetljive na potresno djelovanje. U radu se daje pregled
najcescih tehnika seizmickog pojacanja, s naglaskom na rjeSenja kojima se postize op-
timalno pojacanje imajuci u vidu sloZenost intervencije i povezivanje s energetskom ob-
novom. Kao istrazivacki zanimljivo rjeSenje izdvojeno je pojacanje Celi¢nim okvirima, uz
razmatranje krutosti okvira, nacina sidrenja i povezivanja zategama tijekom obnove ovoj-
nice postojecih zgrada iz razloga jer bi se takvi okviri mogli ugraditi zajedno s vanjskom
stolarijom u sklopu energetske obnove procelja zgrade.

Kljucne rijeci: nearmirano zide, seizmicko pojacanje, fasadni zid, otvor u zidu, Celicni okvir,
energetska obnova

Retrofitting of facade masonry walls with steel
frames

Abstract

Masonry buildings constitute a large part of the historic building stock and, due to the low
tensile and shear resistance of unreinforced masonry, they are particularly vulnerable to
seismic action. This paper provides an overview of the most common seismic strengthe-
ning techniques, with an emphasis on solutions that enable optimal strengthening while
considering the complexity of the intervention and its integration with energy retrofit me-
asures. Strengthening with steel frames is identified as a particularly interesting research
direction, with consideration given to frame stiffness, anchorage details, and connection
using steel ties during the renovation of the building facade. Such frames could poten-
tially be installed together with external windows as part of the energy retrofit of the
building facade.

Key words: unreinforced masonry, seismic strengthening, facade wall, wall opening, steel frame,
energy retrofit
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1 Uvod

Zidane gradevine pripadaju najstarijim i najrasirenijim konstrukcijskim sustavi-
ma, a znacajan dio postojecega fonda nalazi se u seizmicki aktivnim podrucjima.
Kod nearmiranog zida nosivost na tla¢na naprezanja je relativno povoljno s obzi-
rom na njihovu debljinuy, ali je otpornost takvog zida na vlacna i posmicna djelova-
nja mala, pa se tijekom djelovanja potresa Cesto razvijaju mehanizmi ostecenja i
gubitka nosivosti [1, 2]. Posebno su osjetljive zgrade projektirane i izvedene prije
suvremenih protupotresnih propisa jer njihov konstruktivni sustav, nedovoljna
povezanost zidova i stropova te stanje samog gradivnog sredstva jednostavno
ne moze zadovoljiti danasnje zahtjeve vazecih propisa na seizmicko djelovanje
[3, 4]

U povijesnim gradskim cjelinama problem otpornosti na seizmicko djelovanje
dodatno se preklapa s potrebom ocuvanja arhitektonskog identiteta i s energet-
skom obnovom ovajnice. Primjer zagrebackih donjogradskih blokova pokazuje
velik udio zidanih zgrada s punom opekom, vapnenim ili vapneno-cementnim
mortom te drvenim medukatnim konstrukcijama [5]. Intervencije na procelji-
ma na takvim zgradama zahtijevaju oprez jer se moraju uravnoteziti zahtjevi za
smanjenje potrosnje energije, podici energetska ucinkovitost, te takoder ocuvati
povijesno oblikovni detalji i osigurati propisana uporabljivost gradevine [6]. Istra-
zivacki problem doktorskog rada jest pojatanje fasadnih zidanih zidova s otvori-
ma na nacin kaji je konstrukcijski ucinkovit, minimalno invazivan prema procelju i
izvediv u sklopu energetske obnove ovojnice. Cilj je eksperimentalno i numericki
odrediti doprinos ¢eli¢nih okvira u zoni postojecih otvora, s naglaskom na utjecaj
krutosti okvira, nacina sidrenja i povezivanja susjednih otvora zategama, buduci
da je dosad istrazen samo doprinos okvira ugradenog nakon izvedbe novog otvo-
ra u zidu [31
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Slika 1. Razdoblja izgradnje gradevnog fonda u Povijesnoj urbanoj cjelini Grada Zagreba [5]
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2 Problematika fasadnih zidova s otvorima

Tipi¢ni konstruktivni sustav zgrada u donjogradskom bloku jest da su glavne no-
sive osi u uzduznom smjeru postavljene uglavnom u tri osi, srediSnjeg dijela i
vanjskih obodnih koju ¢ine fasadni zidovi. U popre¢nom smjeru to su uglavnom
zabatni zidovi puno manjih dimenzija i krutosti. Fasadni zidovi povijesnih zidanih
zgrada rijetko su puni zidni paneli, jer prema uli¢noj strani imaju veliki broj otvora.
Otvoriza prozore i vrata dijele ih na meduprozorske stupce i nadvoje, pa seizmicki
odziv ovisi o lokalnoj nosivosti tih elemenata i o njihovoj medusobnoj povezano-
sti. Kod djelovanja horizontalne sile od potresa u ravnini zida, takvi zidovi mogu
otkazati savijanjem (prevrtanje), tlatnim drobljenjem, klizanjem po sljubnici ili
dijagonalnim vlac¢nim slomom. Kod nepovoljnog omjera visine i Sirine medupro-
zorskog dijela, niske tlacne sile ili loSeg vezivnog sredstva (morta), posmicni slom
i dijagonalne vlatne pukotine mogu se razviti naglo, uz ogranic¢enu duktilnost i
malu sposobnost disipacije energije [7, 10, 12].

Ponasanje zidanog procelja s otvorima stoga se ne moze promatrati samo kao
problem globalne nosivosti zgrade. Lokalni gubitak nosivosti meduprozorskog
zida moze promijeniti raspodjelu sila, dovesti do oStecenja nadvoja i ugroziti vezu
procelja s popre¢nim zidovima ili stropovima. U zgradama s fleksibilnim drve-
nim stropovima dodatno je vazno osigurati prijenos horizontalnih sila i smanijiti
mogucnost izbacivanja zidova izvan ravnine [2, 9]. Za gradevine kulturne bastine
i za reprezentativna procelja prednost imaju mjere koje povecavaju cjelovitost i
nosivost, ali ne uvode nepotrebnu masu i ne mijenjaju bitno izgled gradevine [8].

3 Pregled tehnika pojacanja zidanih zidova

Prva konkretnija pravila za obnovu i pojacanje zidanih zgrada nastajala su nakon
velikih potresa u Italiji, osobito nakon dogadaja u Friuliju i Campaniji/Basilicati.
Primjenjivale su se metode injektiranja i zapunjavanja Supljina, armiranobeton-
ske obloge (torkreti) i okviri, ojacanja celi¢nim trakama, nove medukatne ploce i
razliciti oblici povezivanja zidova [11]. Iskustvo je pokazalo da ucinkovitost poja-
¢anja ne ovisi samo o povecanju proracunske otpornosti, nego i o kompatibilnosti
materijala, reverzibilnosti i mogucnosti kontrole izvedbe.

Danas se za pojacanje zida koriste tradicionalne i suvremene metode. Injektira-
nje i ponovno fugiranje mogu poboljsati homogenost zida i posmicnu otpornost,
ali njihova ucinkovitost ovisi o vrsti zida, volumenu Supljing, kvaliteti pripreme i
dubini zahvata [13, 19]. Armiranobetonske ili cementne obloge (torkreti) mogu
znatno povecati nosivost i krutost, ali su invazivne, povecavaju masu, mijenjaju
paropropusnost i Cesto nisu prikladne za procelja koja treba ocuvati te imaju pro-
blem ovijanja i korozije [15, 24]. Kompozitni sustavi, primjerice FRP, FRCM, TRM
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i SRG, omogucuju laku primjenu i ne mijenjaju ponasanje zida i masu znacajno,
no razlikuju se prema kompatibilnosti s podlogom, ponasanju spoja i zahtjevima
za izvedbu [18, 20, 21, 26]. Dodatno se istrazuju naknadno napinjanje, SFRM
obloge, izolacija temelja i sustavi s celicnim trakama, pri ¢emu svaka metoda ima
ogranicenja vezana uz cijenu, dostupnost, razinu intervencije i primjenjivost na
vrijednim proceljima [22, 23, 25, 271.
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Slika 2. Primjer pojacanja zidanog zida s otvorom ugradenim celi¢nim Sipkama i plocama [13]

Za fasadne zidove s otvorima posebno su vazna pojacanja meduprozorskih dije-
lova i zona oko otvora. Ispitivanja pojacanih zidanih stupaca pokazala su da pra-
vilno uvedena horizontalna i vertikalna armatura moze povecati posmic¢nu no-
sivost i deformacijsku sposobnost, ali i promijeniti oblik sloma [12, 13]. Abrams
i suradnici usporedili su viSe tehnika sanacije meduprozorskih dijelova i hapo-
menuli da neojacano zide u odredenim uvjetima moZze imati stabilno savijanje i
znatnu deformacijsku sposobnost [17].

4 Pojacanje celicnim elementima i celicnim okvirima

Celik je za pojacanje zidanih zidova zanimljiv zbog velike vlacne nosivosti,
relativno male dodane mase, mogucnosti mehanickog sidrenja i potencijalne
reverzibilnosti. U zidovima s otvorima eli¢ni elementi mogu djelovati kao rubna
pojacanja, spregnuti okviri, zatege ili veze izmedu lica zida, pri ¢emu preuzimaju
vlacne sile koje zide ne moze preuzeti i ograni¢avaju otvaranje glavnih pukotina.
Mjerodavan pritom nije samo kapacitet celicnog profila, nego i stvarna krutost
spoja celik-zide, lokalna nosivost sidara, posmicni prijenos na kontaktu [14, 15,
16, 311.

Celi¢ni prstenasti okvir oko otvora predstavlja jasno definiranu varijantu ovog
pristupa. Ona Vera i suradnici ispitali su zid od pune opeke s novim izvedenim
otvorom ojacanim zatvorenim Celicnim okvirom od Cetiri zavarena HEA 140 profila,
uz sidrenje glatkim mozdanicima @16 mm u okolno zide i zapunjavanje razmaka
visokokvalitetnim mortom [31]. Kvazistaticko ciklicko ispitivanje i numericka
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analiza pokazali su da takav sustav moze vratiti posmic¢nu nosivost i duktilnost
razine punog zida, ali ne i pocetnu bocnu krutost. Pritom je dosad ispitana samo
jedna konfiguracija okvira, i to iskljucivo kao kompenzacija naknadno izvedenog
otvora u punom zidu; doprinos okvira razlicite krutosti i okvira medusobno
povezanih zategama u dostupnoj literaturi nije analiziran.

U nastavku doktorskog istrazivanja stoga Ce se novo ispitivati: utjecaj krutosti
celicnog okvira (izbora profila i detalja spojeva) na nosivost, krutost i mehani-
zam sloma zida s otvorom; nacin sidrenja okvira u okolno zide i njegov utjecaj na
prijenos sila, lokalno drobljenje opeke i morta te klizanje po sljubnicama; ucinak
povezivanja susjednih otvora pasivnim celicnim zategama na preraspodjelu sila
izmedu meduprozorskih stupaca; numericko modeliranje sustava zide—okvir—si-
dra kalibrirano na eksperimentalnim rezultatima [28, 29, 30]; te usporedba razli-
citih varijanti pojacanja (neojacani zid s otvorom, prstenasti okvir, okviri razlicite
krutosti, okviri povezani zategama). Ocekivani izvorni doprinos jest kvantificiranje
utjecaja navedenih parametara i izrada smjernica za projektiranje elicnih okvira
kao pojacanja fasadnih zidanih zidova.
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Slika 3. Shematski prikaz celicnog prstenastog okvira po opsegu novog otvora, sa zavarenim HEA
profilima i moZdanicima @16 mm [31]

5 Zakljucak

Seizmictka obnova povijesnih zidanih zgrada zahtijeva rjeSenja koja povecavaju
nosivost, duktilnost i cjelovitost konstrukcije, ali pritom poStuju ogranicenja za-
Stite procelja i zahtjeve energetske obnove. Pregled literature pokazuje da posto-
je brojne ucinkovite metode pojacanja nearmiranog zida, no velik dio njih uvodi
znatnu promjenu mase, krutosti, paropropusnosti ili izgleda gradevine. Celi¢ni
elementi predstavljaju povoljnu skupinu rjeSenja jer mogu preuzeti vla¢na napre-
zanja, stabilizirati meduprozorske dijelove i kontrolirati mehanizme raspucavanja
uz relativno malu dodanu masu.
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Rezultati ispitivanja ¢elicnog prstenastog okvira pokazuju da zatvoreni okvir oko
otvora moze obnoviti nosivost i duktilnost, ali da krutost sustava ostaje osjetljiva
na profil, sidrenje i stvarni kontakt s okolnim zidem [31]. Zbog toga je pojacanje
celicnim okvirima vrijedno daljnje provjere: moze se uklopiti u zonu otvora, pove-
zati sa zahvatima na stolariji i ovojnici te ostati gotovo nevidljivo na procelju. Dok
je ponasanje prstenastog okvira oko novoizvedenog otvora poznato [31], utjecaj
krutosti okvira, nacina sidrenja i povezivanja susjednih otvora zategama dosad
nije istrazen; sustavna eksperimentalna i numericka usporedba tih varijanti Cinit
e izvorni doprinos nastavka istrazivanja i podlogu za smjernice za primjenu u
obnovi fasadnih zidanih zidova.
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“Mass Timber Seminar International 2025" u
Cortacciji

Nikola Perkovic
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, nikola.perkovic@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj dodatnog usavrsavanja “Mass Timber Seminar International 2025" bio je unaprjedenje
strucnog znanja o projektiranju konstrukcija od masivnog drva i hibridnih sustava drvo-celik i
drvo-beton. UsavrSavanje je odrzano u organizaciji tvrtke Rothoblaas u Cortacciji (Italija), od 1.
do 5. prosinca 2025. Program je obuhvatio hibridne Celicno-drvene stropne konstrukcije, pro-
tupotresno projektiranje hibridnih drvo-cCeli¢nih sustava, hibridne drvo-betonske konstrukcije
te pozarnu otpornost hibridnih spojeva, uz poseban naglasak na prefabricirane drvene fasade
kao klju¢an ¢imbenik kvalitete i brzine izvedbe. Stecen je uvid u najnovije trendove, materijale
i tehnologije montaZze u europskoj drvenoj gradnji te ostvareno umrezavanje s inZenjerima,
arhitektima i proizvodacima iz cijeloga svijeta. Znanja Ce se izravno primijeniti u projektiranju
gradevina s nosivim sustavima od masivnog drva i hibridnih rjeSenja drvo-celik/drvo-beton, uz
podizanje razine sigurnosti u pogledu seizmitkog i poZarnog projektiranja.

Kljucne rijeci: masivno drvo, hibridne konstrukcije drvo-Celik, hibridne konstrukcije drvo-beton,
protupotresno projektiranje, poZarna otpornost

“Mass Timber Seminar International 2025"” in Cort-
accia
Abstract

The goal of the additional training “Mass Timber Seminar International 2025" was to advance
professional knowledge on the design of mass timber structures and hybrid timber-steel and
timber-concrete systems. The training was organized by Rothoblaas in Cortaccia (Italy), from 1
to 5 December 2025. The programme covered hybrid steel-timber flooring solutions, seismic
design of hybrid timber-steel structures, hybrid timber-concrete structures, and fire design of
hybrid connections, with particular emphasis on prefabricated timber facades as a key factor for
quality and speed of execution. Insight was gained into the latest trends, materials, and assem-
bly technologies in European timber construction, alongside networking with engineers, archi-
tects, and manufacturers worldwide. The knowledge gained will be applied directly in the design
of buildings with mass-timber and hybrid timber-steel/timber-concrete load-bearing systems,
raising the level of seismic and fire safety.

Key words: mass timber, timber-steel hybrid structures, timber-concrete hybrid structures, seismic
design, fire design
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“6'™ Infrastar Training School on Fatigue and
Reliability Analysis of Structures - Training for
Assessment of Risk” u Nantes-u

Bruno Zadravec
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, bruno.zadravec@grad.unizg.hr

Sazetak

Na radionici "6™ Infrastar Training School on Fatigue and Reliability, odrzanoj od 24. do 27. stude-
noga 2025., obradene su teme vezane uz zamor materijala i pouzdanost konstrukcija. Program je
bio organiziran u tri cjeline: metode monitoringa i procjene zamora konstrukcija, modeliranje dugo-
trajnog ponasanja konstrukcija pod djelovanjem razlicitih opterecenja te procjena rizika i pouzda-
nosti konstrukcija tijekom njihova uporabnog vijeka. Tijekom radionice predstavljene su suvremene
metode za modeliranje dugotrajnih djelovanja i procjenu njihovog utjecaja na ponasanje konstruk-
cija, uz poseban naglasak na razvoj numerickih modela koji omogucuju realisti¢an prikaz ponasanja
konstrukcija tijekom vremena. Takoder su obradeni postupci procjene rizika i odredivanja pouzda-
nosti konstrukcija u razli¢itim fazama njihova Zivotnog vijeka. SteCena znanja izravno su primjenjiva
u podrugju istrazivanja drvenih konstrukcija, s obzirom na to da je drvo kao konstruktivni materijal
podloZno zamoru uslijed dugotrajnog djelovanja opterecenja i utjecaja okolisnih ¢imbenika. Primje-
na usvojenih metoda omogucit ce kvalitetnije modeliranje dugotrajnog ponasanja drvenih eleme-
nata te unaprijediti analizu utjecaja razlicitih vrsta opterecenja u proracunu i razvoju konstrukcijskih
rjeSenja.

Kljucne rijeci- zamor konstrukcija, pouzdanost konstrukcija, dugotrajno ponasanje konstrukcija,

numericko modeliranje, drvene konstrukcije

“6'™ Infrastar Training School on Fatigue and Relia-
bility Analysis of Structures - Training for Assess-
ment of Risk” in Nantes

Abstract

The 6% Infrastar Training School on Fatigue and Reliability, held from 24 to 27 November 2025, focused
on fatigue assessment and structural reliability. The programme was organized into three main topics:
monitoring and assessment of structural fatigue, modelling the long-term behaviour of structures un-
der various loading conditions, and evaluating structural risk and reliability throughout the service life
of structures. The training school presented state-of-the-art methods for modelling long-term actions
and assessing their influence on structural behaviour, with particular emphasis on the development of
numerical models capable of realistically representing structural performance over time. In addition,
methodologies for risk assessment and structural reliability evaluation throughout the life cycle of en-
gineering structures were discussed. The knowledge gained is directly applicable to research on timber
structures, as timber is susceptible to fatigue under long-term loading and environmental influences.
The presented approaches provide a valuable basis for improving the modelling of long-term behaviour
of timber structural elements and for enhancing the assessment of different loading scenarios in stru-
ctural analysis and design.

Key words: structural fatigue, structural reliability, long-term behaviour, numerical modelling, timber
structures

143



USAVRSAVANJA

“Generating Functions, Applications of the theory
of inequalities and related areas” na Sveucilistu
Akdeniz, Antalija

Dora Pokaz
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, dora.pokaz@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj dodatnog usavrsavanja usko je povezan s mojim znanstvenim radom s jedne strane i dugoro¢nim
ciliem unapredenja kvalitete nastave matematike na Sveucilistu u Zagrebu Gradevinskom fakultetu
s druge strane. Program usavrSavanja bio je usmjeren na suvremene istrazivacke teme iz podrucja
teorije nejednakosti i njihovih primjena, koje predstavljaju vazan dio mog znanstvenog interesa. Su-
djelovanje na ovom usavrsavanju omogucilo mi je stjecanje novih znanja o aktualnim istrazivackim
smjerovima, metodama rada i suvremenim pristupima u matematickim istrazivanjima. Boravak na
Sveucilistu Akdeniz pruzio mi je priliku za intenzivnu razmjenu iskustava s kolegama sa Sveucilista
Akdeniz, kao i s istrazivatima s drugih inozemnih sveuciliSta koji su sudjelovali u programu usavrsa-
vanja. Kroz strucne rasprave, predavanja i zajednicki rad upoznala sam razlicite pristupe istrazivanju i
poucavanju matematike te stekla uvid u primjere dobre prakse u organizaciji nastave. Sudjelovanje na
ovom programu dodatno je ucvrstilo postojecu suradnju izmedu Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog
fakulteta i Sveucilista Akdeniz te otvorilo mogucnosti za razvoj novih zajednickih istrazivackih proje-
kata. Takva suradnja doprinosi internacionalizaciji obje institucije, razvoju novih znanstvenih inicijativa
te ja¢anju medunarodne prepoznatljivosti istrazivackog rada i nastavnih aktivnosti.

Kljucne rijeci- matematicke nejednakosti, modernizacija nastave matematike

“Generating Functions, Applications of the theory of ine-
qualities and related areas” at Akdeniz University, Antalya
Abstract

The purpose of this professional development activity was closely related to my research interests
and to the long-term goal of improving the quality of mathematics education at the University of
Zagreb Faculty of Civil Engineering. The training programme focused on contemporary research
topics in the theory of inequalities and their applications, which represent an important part of my
research. Participation in this programme enabled me to deepen my knowledge of current research
trends, methodologies, and modern approaches in mathematical research, thereby contributing to
the further development of my scientific work. My stay at Akdeniz University provided an excellent
opportunity to exchange knowledge and experience with colleagues from Akdeniz University and
researchers from other international universities participating in the programme. Through lectu-
res, scientific discussions, and collaborative work, | became familiar with different approaches to
mathematical research and teaching and gained insight into examples of good practice in higher
education. Participation in this programme further strengthened the existing cooperation between
the University of Zagreb Faculty of Civil Engineering and Akdeniz University. It also opened oppor-
tunities for the development of new joint research projects. Such cooperation contributes to the
internationalisation of both institutions, the development of new scientific initiatives, and the en-
hancement of the international visibility of research and teaching activities.

Key words: mathematical inequalities, modernisation of mathematics teaching
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"HiMASS Summer School 2025 - Heritage Masonry:
Materials, Analysis and Structural Safety” u
Oristanu, Sardinija

Elizabeta Samec
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, esamec@grad.hr

Sazetak

Cilj dodatnoga usavrsavanja stjecanje je znanja iz podru¢ja analize, procjene i obnove povije-
snih zidanih konstrukcija. Program je obuhvatio predavanja medunarodno priznatih strucnjaka
iz podrucja mehanike zida, eksperimentalnih ispitivanja, numerickoga modeliranja te procjene
seizmicke otpornosti kulturne bastine. Naglasak stavljen je na razumijevanje ponasanja povije-
snih zidanih konstrukcija, metode dijagnostike te primjenu tradicionalnih i suvremenih metoda
u analizi i projektiranju mjera oja¢anja. Poseban dio usavrsavanja odnosio se na rad u multi-
disciplinarnim timovima na primjerima povijesnih zidanih gradevina iz okolice, pri ¢emu smo
primjenjivali ste¢ena znanja na procjenu postojecega stanja, analizu ponasanja i izradu prijed-
loga mjera obnove. Rezultati rada predstavljeni su medunarodnim stru¢njacima koji su pruzili
detaljne povratne informacije i komentare na predloZene analize i rjeSenja, cime je omogucena
razmjena iskustava i kriticko vrednovanje razli¢itih pristupa obnovi kulturne bastine.

Kljucne rijeci: povijesne zidane konstrukcije, kulturna bastina, seizmicka otpornost, numericko
modeliranje, obnova gradevina

“"HiMASS Summer School 2025 - Heritage Masonry:
Materials, Analysis and Structural Safety” in
Oristano, Sardinia

Abstract

The objective of the additional training was to acquire knowledge in the analysis, assessment,
and restoration of historic masonry structures. The programme included lectures delivered
by internationally recognised experts in masonry mechanics, experimental testing, numerical
modelling, and the seismic assessment of cultural heritage. Particular emphasis was placed
on understanding the behaviour of historic masonry structures, diagnostic methods, and the
application of both traditional and modern approaches to structural analysis and the design
of strengthening interventions. A significant part of the training was dedicated to multidisci-
plinary teamwork on case studies involving historic masonry structures from the surrounding
region. Participants applied the knowledge acquired during the lectures to assess the existing
condition of the structures, analyse their structural behaviour, and develop rehabilitation pro-
posals. The results were presented to internationally recognised experts, who provided deta-
iled feedback and comments on the proposed analyses and intervention strategies, fostering
the exchange of experience and the critical evaluation of different approaches to the conser-
vation and rehabilitation of cultural heritage.

Key words: historic masonry structures, cultural heritage, seismic assessment, numerical modelling,
structural rehabilitation
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“"EUROCORR 2025 - Corrosion Summer School” u
Stavangeru, Norveska

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

Sazetak

EFC Corrosion Summer School “Corrosion Failure Analysis, Monitoring and Maintenance” odr-
Zana je od 4. do 6. rujna 2025. na Sveucilistu u Stavangeru u Norveskoj, u sklopu programa
EuroCorr 2025, u organizaciji Europske federacije za koroziju. Ljetna je Skola namijenjena dok-
torandima, poslijedoktorandima i inZenjerima Ciji je znanstveni i strucni rad usmjeren na anali-
zu i sprjecavanje korozijskih procesa na konstrukcijama, a obuhvacala je predavanja vrhunskih
strucnjaka iz akademije i industrije, terenske posjete laboratorijima i realnim postrojenjima,
kao i predstavljanje primjera specificnih korozijskih oStecenja s kojima su se inzenjeri susreli u
praksi. Sudjelovanje na ljetnoj Skoli omogucilo je sudionicima stjecanje interdisciplinarnog zna-
nja primjenjivog na procjenu stanja i odrzavanje gradevinske i industrijske infrastrukture kada
jerijec o korozijskim procesima, razmjenu iskustava s medunarodnim stru¢njacima te umreza-
vanje korisno za daljnji akademski i profesionalni razvoj. Osim dodatnog obrazovanja, tijekom
sudjelovanja na radionici odrzano je nekoliko sastanaka sa sudionicima, a tema sastanaka je
bila moguénost buduce suradnje kroz znanstvena istrazivanja.

Kljucne rijeci- korozija, korozijski monitoring, odrZavanje infrastrukture, ljetna Skola

“"EUROCORR 2025 - Corrosion Summer School” in
Stavanger, Norway
Abstract

The EFC Corrosion Summer School, “Corrosion Failure Analysis, Monitoring and Maintenan-
ce," was held from 4 to 6 September 2025 at the University of Stavanger, Norway, as part of
the EuroCorr 2025 program organized by the European Federation of Corrosion. The summer
school was intended for PhD students, postdoctoral researchers, and engineers whose scien-
tific and professional work focuses on the analysis and prevention of corrosion processes in
engineering structures. The program included lectures by leading experts from academia and
industry, technical visits to laboratories and operational industrial facilities, and presentati-
ons of specific corrosion damage cases encountered by engineers in practice. Participation in
the summer school enabled attendees to acquire interdisciplinary knowledge applicable to the
condition assessment and maintenance of civil and industrial infrastructure affected by corro-
sion processes, exchange experiences with international experts, and establish professional
networks beneficial for their future academic and professional development. In addition to the
educational program, several meetings were held with other participants during the workshop
to discuss opportunities for future collaboration on scientific research projects.

Key words: corrosion, corrosion monitoring, infrastructure maintenance, summer school
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.Sustainable Project Management Training Session”
u Milanu

Kristijan Robert Prebanic
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, kristijan.robert.prebanic@grad.unizg.hr

Sazetak

Globalni izazovi 21. stoljeca, kao Sto su klimatske promjene, oskudica razlicitih resursa i sve
veca drustvena nejednakost, zahtijevaju novi pristup vodenju gradevinskih projekata, onaj
koji ukljucuje ESG principe odrzivosti (okoliSne, drustvene i upravljacke). Cilj ovog intenzivnog
trodnevnog treninga je stjecanje dodatnih vjestina i kompetencija za ukljucivanje odrzivosti u
vodenje (gradevinskih) projekata. Kroz intenzivnu trodnevnu radionicu obraduju se trenutno
aktualne teme iz podru¢ja odrzivog upravljanja projektima, kao Sto su: odrZivost u globalnom
kontekstu, odrzivost i odgovornost u organizacijama, uloga projekata u odrzivom razvoju, odr-
Zivost u definiranju projekata, provedba analize utjecaja projekta na odrzivost okoline i poduze-
€a, uskladenost sa strategijom organizacije te odrzivost u isporuci projekata. Konacni rezultat
treninga je osposobiti polaznike da mogu provesti uskladivanje svojih (gradevinskih) projekata
s ciljevima odrzivosti i da znaju primijeniti principe odrzivosti kroz sve faze projekta, od koncipi-
ranja i projektiranja pa sve do kreiranja kona¢nog plana odrZive uporabe i odrZzavanja objekata
koji su nastali kao rezultat projekta.

Kljucne rijeci- odrZivost, odrZivo upravljanje projektima, ESG principi, odrZivi gradevinski projekti

“Sustainable Project Management Training Session”
in Milan
Abstract

The global challenges of the 21 century, such as climate change, resource scarcity, and
growing social inequality, require a new approach to managing construction projects—one
that integrates Environmental, Social, and Governance (ESG) sustainability principles. The aim
of this intensive three-day training programme is to equip participants with the knowledge,
skills, and competencies needed to integrate sustainability into (construction) project ma-
nagement. Through an intensive three-day workshop, participants explore current topics in
sustainable project management, including sustainability in the global context, sustainability
and corporate responsibility, the role of projects in sustainable development, sustainability in
project definition, conducting project sustainability impact assessments, alignment with orga-
nisational strategy, and sustainability in project delivery. The ultimate objective of the training
is to enable participants to align their (construction) projects with sustainability goals and to
apply sustainability principles throughout the entire project lifecycle—from project conception
and design to the development of a long-term sustainable operation and maintenance plan for
the assets delivered by the project.

Key words: sustainability, sustainable project management, esg principles, sustainable construction
projects
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SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

dr. sc. Alush Shala

Zivotopis

Roden je 1975. u Mustistu u Republici Kosovu. Diplomirao je 2004. s magistarskim stupnjem
iz gradevinarstva. Od travnja 2004. do 2006. radio je kao voditelj projekta u tvrtki Clirimi L. L.
C., 2 od 2006. do 2009. u turtki XH.Kololli. Od 2009. zaposlen je kao inZenjer za projektiranje
konstrukcija i viSi menadzer u turtki Alb-Architect L. L. C. u Pristini, gdje je ukljucen u projek-
tiranje, nadzor, znanstvene i stru¢ne aktivnosti. Sudjelovao je u procjeni stabilnosti gradevina
pogodenih potresom u Albaniji, kao i u evaluaciji stabilnosti nekoliko vertikalno nadogradenih
gradevina na Kosovu. Od 2019. autor je i koautor devet znanstvenih radova. U rujnu 2025.
obranio je doktorski rad na SveuciliStu u Zagrebu na Gradevinskom fakultetu.

Mentori: doc. dr. sc. Jelena Bleiziffer
izv.prof. dr. sc. Arton Dautaj

Datum obrane: 11.8. 2025.

Naslov doktorskog rada

Istrazivanje ponasanja okvira od armiranoga betona s
nadogradenim katom, s naglaskom na spoj izmedu nadogradnje i
postojece konstrukcije pod seizmickim opterecenjem

Sazetak

U radu je istrazena vertikalna nadogradnja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija, praksa koja
je Siroko rasprostranjena u zemlji autora, ali i u svijetu. S obzirom na to da je u regiji prisutan in-
herentni seizmicki rizik, kljucno je konstrukcijsko razmatranje takvih nadogradniji, s fokusom na
ponasanje spojeva i njihova utjecaja na ponasanje i sigurnost Citave konstrukcije. Stoga su kljucni
ciljevi bili analiza spoja starog i novog betonskog sklopa u vertikalnoj nadogradnji, usporedba kru-
tosti spoja na nizu modela pri potresnom djelovanju, odredivanje koeficijenta krutosti odnosno
ponasanja spoja, ocjena njegove nosivosti te utvrdivanje prednosti i nedostataka razmatranih
modela. Istrazivanjem je obuhvacen pregled relevantne literature, ukljucujuci trenutacne norme,
pripremu uzoraka za ispitivanje, rjeSavanje i proracun okvirne konstrukcije stvarnih izmjera te za-
tim pripremu i izradu umanjenih modela okvira, slijedeci postupke sidrenja na ispitanim uzorcima
za prikladnu simulaciju vertikalne nadogradnje dvokatnog okvira dodatnom etazom. Modeli su
ispitani kvazistatickim ciklicnim opterecivanjem prema utvrdenom protokolu. Zaklju¢eno je da se
spojevi ne ponasaju kao kruti te da se nadogradeni okvir ne ponasa kao monolitni betonski okvir
pri potresnom djelovanju. Utvrden je koeficijent krutosti k = 0,75-0,8 za nadogradnju s detaljima
sukladnim normama, a k = 0,5-0,6 za nadogradnju s detaljima uobicajenim u praksi.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2025. — srpanj 2026.

dr. sc. Andrea Rajic

Zivotopis

Rodena je 1998. u Zagrebu, gdje je zavrsila osnovnu Skolu (2012.) i XV. gimnaziju. Godine 2016.
upisala se na prijediplomski sveuciliSni studij na SveuciliStu u Zagrebu na Gradevinskom fa-
kultetu te je u rujnu 2019. stekla akademski naziv prvostupnice gradevinarstva. Na tom je
fakultetu u rujnu 2021. zavrsila diplomski studij, smjer konstrukcije. Za akademsku godinu
2020./2021. dodijeljena joj je Rektorova nagrada za individualni znanstveni rad. U listopadu
2021. na Gradevinskom se fakultetu upisala i na doktorski studij Gradevinarstvo, smjer Kon-
strukcije, te je 2025. obranila doktorski rad.

Mentor: izv.prof. dr. sc. lvan Lukacevic
Datum obrane: 18.9.2025.

Naslov doktorskog rada

Pouzdanost spregnutoga medukatnoga sustava celik-beton
izvedenoga od hladno oblikovanih sastavljenih celicnih elemenata

Sazetak

Zbog potreba trziSta za odrzivom gradnjom i smanjenom potrosnjom materijala, ovaj rad istrazu-
je inovativni spregnuti sustav medukatnih konstrukcija izradenog od sastavljenih hladno obliko-
vanih celicnih elemenata u kombinaciji s lakoagregatnim betonom. Zajednicko djelovanje sustava
postize se pomocu demontaznog posmicnog spoja, dok su hladno oblikovani Celicni elementi
medusobno povezani tockastim zavarivanjem, Sto omogucuje automatiziranu proizvodnju.
Primjena demontaznih posmicnih sredstava omogucuje ucinkovit prijenos opterecenja te jed-
nostavniju demontazu i recikliranje na kraju Zivotnog vijeka konstrukcije. To vodi prema kruz-
noj praksi u gradevinarstvu. Unatoc potencijalnim prednostima, postojece norme ne predvidaju
standardizirane postupke proracuna za ovu vrstu spregnutog sustava medukatnih konstrukcija.
Cilj ovog istrazivanja je razviti pouzdanu metodologiju proracuna medukatnih konstrukcija izlo-
Zenih momentima savijanja i poprecnim silama prilagodbom postojecih postupaka proracuna.
Metodologija se sastoji od analitickog, numerickog i probabilistickog pristupa, koji su potvrdeni
laboratorijskim ispitivanjima materijala, pojedinih komponenti i cijelog sustava. Rezultati ovog
istrazivanja imaju za cilj podrzati buducu primjenu spregnutih sustava od hladno oblikovanog
Celika i betona u praktitnom inzenjerstvu te unaprijediti odrzive gradevinske tehnologije.
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SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

dr. sc. Vlaho Zuvelek

Zivotopis

Roden je 1997. u Dubrovniku, gdje je zavrSio osnovnu Skolu i matematicku gimnaziju. Godine
2016. upisao se na SveutiliSte u Zagrebu na Gradevinski fakultet, na kojem je 2021. diplomirao
zavrsivsi sveucilisni diplomski studij smjera Konstrukcije te stekao akademski naziv magistra
inzenjera gradevinarstva. Na tom je fakultetu 2025. obranio doktorski rad, a od 2021. do 2025.
radio je kao asistent i sudjelovao na znanstvenom projektu LWT-FLOOR Project. Od 2025. za-
poslen je kao projektant u projektantskom uredu Stabilnost d. 0. 0. Objavio je viSe znanstvenih
i strucnih radova te sudjelovao na konferencijama u Hrvatskoj i inozemstvu. Aktivno govori
engleski jezik.

Mentor: izv. prof. dr. sc. lvan Curkovi
Datum obrane: 18.9. 2025.

Naslov doktorskog rada

Pouzdanost posmicne veze kod spregnutoga sustava izvedenoga od
hladno oblikovanoga celika i betona

Sazetak

Rastuca svijest o okoliSu potaknula je interes za odrzivim sustavima gradnje koji poboljSavaju ucinko-
vitost konstrukcije i ekolosku odgovornost. Spregnuti sustavi od hladno oblikovanog (HO) celika i betona
obetavajuca su riesenja, pruzajuci ucinkovitost i smanjenu potrodnju materijala. Nadalje, vijéana posmicna
sredstva istiCu se kao rjeSenje koje omogucuje demontazu i ponovnu upotrebu konstrukcijskih elemenata.
Stoga, ova disertacija usmjerena je na istrazivanje ponasanja vij¢ane posmicne veze u inovativhom sustavu
LWT-FLOOR, kaji se sastoji od sastavljene HO celicne grede (C-profili kao pojasnice, valoviti lim kao hrbat
spojen tockastim zavarima) i betonske ploe s demontaznom vijéanom posmi¢nom vezom. Rad obuhvaca
18 uzoraka na kojima je provedeno normirano ispitivanje guranjem: Sest uzoraka se sastoji od sastavljenih
HO ¢eli¢nih nosaca bez valovitog hrpta, dok preostalih dvanaest ukljuCuje sastavljene HO Celi¢ne nosace s
valovitim hrptom. Svi uzorci imaju vijéana posmicna sredstva u profiliranim armiranim plo¢ama. Kalibrirani
model konacnih elemenata obuhvaca parametarsku analizu ukljucujuci kvalitetu i debljinu HO Celi¢ni profila,
geometriju i kvalitetu vijaka, vrstu i Cvrstoca betona te geometriju profiliranog lima. Rezultati pokazuju slo-
Zeno ponasanje s visestrukim nacinima otkazivanja i osjetljivost na geometrijske i materijalne karakteristike.
Pouzdanost razvijenog modela potvrdena je probabilistickom analizom, kojom je pokazana njegova primje-
njivost prilikom prora¢una otpornosti vij¢ane posmicne veze.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2025. — srpanj 2026.

dr. sc. lvan Cudina

Zivotopis

Roden je 1993. u Splity, gdje je zavrsio osnovnoskolsko i srednjoskolsko, gimnazijsko obrazo-
vanje. Godine 2012. upisao se na studij na SveuciliStu u Zagrebu na Gradevinskom fakultetu,
na kojem je 2017. godine diplomirao. Od sijecnja 2018. do studenoga 2019. radio je kao pro-
jektant suradnik. Od prosinca 2019. radi kao asistent na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu, gdje sudjeluje u provedbi nastavne, znanstvene i strucne djelatnosti. Doktorski rad
obranio je u listopadu 2025. godine.

Mentor: prof. dr. sc. Davor Skejic
Datum obrane: 20.10.2025.

Naslov doktorskog rada

Procjena pouzdanosti uzduzno zavarenih aluminijskih elemenata
izlozenih osnom tlaku

Sazetak

Zbog niske specifitne tezina i otpornost na koroziju, upotreba aluminijskih legura u konstrukcij-
skoj primjeni je u porastu. Aluminijski elementi se uglavnom proizvode procesom istiskivanja koji
omogucava Siroku paletu oblika poprecnih presjeka, ali uvodi ogranicenja dimenzija poprecnih
presjeka. Elementi vecih poprecnih presjeka se mogu zavariti. Zbog poteskoca koje se vezuju uz
zavarivanje aluminijskih legura, uzduzno zavareni aluminijski elementi imaju ogranicenu i za-
starjelu eksperimentalnu pozadinu. Ovaj rad predstavlja rezultate eksperimentalnog istrazivanja
nadopunjenog numerickim analizama i procjenama pouzdanosti provedenih s ciliem evaluacije
proracunskih postupaka danih u Eurokodu 9 za uzduzno zavarene tlacne elemente. Istrazivanje
je obuhvatilo dvije aluminijske legure, tri debljine limova i dva postupka zavarivanja. Ukupno su
izradena 24 suCeono zavarena spoja, 24 kutno zavarena T-spoja te 32 uzduzno zavarena uzorka
stupova s jednolikim i 8 s promjenjivim poprecnim presjekom. Mjerenja tvrdoce su pokazala da je
opseg rasprostiranja zone utjecaja topline konzistentno manji u odnosu na vrijednosti normirane
u Eurokodu 9. Rezultati vlacnih ispitivanja su pokazali da su izmjerene redukcije mehanickih svoj-
stava unutar te zone u dobrom poklapanju s normiranim vrijednostima. Evaluacija Eurokoda 9
je pokazala da norma podcjenjuje realne otpornosti uzduzno zavarenih elemenata na izvijanjem
savijanjem. Modifikacije proracunskog postupka su predlozene kojima se povecala razina to¢no-
sti uz postizanje zadovoljavajuce razine pouzdanosti.
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SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

dr. sc. lvana Lovric

Zivotopis

Rodena je u Zagrebu. Diplomirala je 2013. na SveuciliStu u Zagrebu na Gradevinskom fakultetu,
na kojem je 2025. obranila doktorski rad. Akademske godine 2011./2012. dobila je Rektorovu
nagradu. Od 2013. do 2014. radila je kao vjezbenica u Gradu Zagrebu, Gradskom uredu za
prostorno planiranje. Od 2014. radi na Graditeljskom odjelu Tehnickoga veleuciliSta u Zagrebu
u suradnickom zvanju asistentice, od 2018. na radnom mjestu predavacice te od 2023. do
danas na radnom mjestu viSe predavacice, gdje sudjeluje u nastavnim, znanstvenim i stru¢nim
poslovima. Objavila je viSe znanstvenih i stru¢nih radova te sudjelovala na konferencijama u
Hrvatskoj i inozemstvu. Govori engleski jezik.

Mentor: prof. dr. sc. Goran Lon¢ar
Datum obrane: 31.10.2025.

Naslov doktorskog rada

Doprinos vjetra izmjeni mora u marini s ugradenim propustima u
tijelu lukobrana

Sazetak

Izmjena mora izmedu marine i okolnog akvatorija ovisi o geometrijskom oblikovanju marine i
djelovanju prirodnih generatora cirkulacije. U podrugjima s malim plimnim oscilacijama izmjena
mora cesto nije zadovoljavajuca, pa vjetar moze doprinijeti izmjeni mora. Kao dodatnu mjeru za
poboljanje izmjene mora moguce je ugraditi propuste u tijelo lukobrana. Terenska mjerenja pro-
vedena su u ACI marini Opatija koja ima ugradene cijevne propuste u lukobranu. Dobiveni rezulta-
ti su posluzili za izradu numeritkog modela pomocu kojeg su kvantificirani dominantni generatori
izmjene mora. Na modelu hipotetske marine provedena je analiza utjecaja varijacije generatora
strujanja i tlocrtne pozicije propusta na izmjenu mora. Na temelju rezultata predlozena je unapri-
jedena matematicka formulacija za kvantifikaciju doprinosa karakteristi¢nih smjerova vjetra na
vrijeme zadrZzavanja Tf. Propusti s odnosom povrsina propusta i ulaza 0,02—-0,04 imaju mali do-
prinos ukupnoj izmjeni mora, dok &irina ulaza ima primarnu ulogu. Siri ulaz pogoduje izmjeni kod
vjetrom generiranih strujanja, a uzi kod plimnih oscilacija. U kra¢im razdobljima vjetar moZze biti
dominantan, dok su u duzima prevladavaju plimne oscilacije. Najpovoljniji poloZaj propusta, za
marinu s bo¢nim ulazom, je nasuprot ulaza u marinu. Doprinos vjetra na vrijeme zadrzavanja Tf
ovisi o brzini, smjeru i jacini vjetra, povrsini ulaza i propusta, povrsini i volumenu marine, a moze
se kvantificirati za karakteristicne smjerove vjetra kroz unaprijedenu matematicku formulaciju.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2025. — srpanj 2026.

dr. sc. Emir Zekic

Zivotopis

Roden je 1984. u Dubrovniku, gdje je zavrSio osnovnu Skolu i matematicku gimnaziju. Godine
2002. upisao se na SveutiliSte u Zagrebu na Gradevinski fakultet, na kojem je 2008. diplomirao
zavrsivsi sveucilisni diplomski studij, usmjerenje Hidrotehnika. Od veljace 2009. do lipnja 2012.
bio je zaposlen u Institutu IGH d. d., a od lipnja 2012. do prosinca 2024. bio je direktor u tvrtki
Hidrokon d. o. 0. Od prosinca 2024. zaposlen je u tvrtki Hidronova d. o. 0., ¢iji je vlasnik i direk-
tor. Od 2009. godine sudjeluje u izradi niza stru¢nih poslova, od idejnih do glavnih i izvedbenih
projekata, na podrucju projektiranja hidrotehnickih gradevina i infrastrukture.

Mentor: prof. dr. sc. Drazen Vouk
Datum obrane: 15.12.2025.

Naslov doktorskog rada

Ekspertni sustav podrske za izracun isplativosti izgradnje
postrojenja za solarno susenje mulja

Sazetak

U ovom radu razmatra se ekonomski aspekt izgradnje postrojenja za solarno susenje mulja. Izra-
den je ekspertni sustav temeljen na neuralnim mrezama kojim se, uvazavajuci sve utjecajne pa-
rametre i rubne uvjete, moze izracunati isplativost izgradnje postrojenja za solarno susenje mulja
u odnosu na ostala varijantna rjeSenja. U tu svrhu koriSten je programski paket NeuralTools. Za
potrebe izrade baze podataka analizirane su dvije varijante zbrinjavanja mulja: obrada mulja u re-
gionalnom centru i predaja mulja drugoj pravnoj osobi na zbrinjavanje. Kod varijante zbrinjavanja
mulja u regionalnom centru razmatrane su dodatne opcije: prijevoz mulja do regionalnog centra
vlastitim vozilima javnih isporucitelja vodnih usluga i angazman vanjske turtke za prijevoz. Uku-
pno je napravljeno pet modela neuralne mreZe. Varijanta s obradom mulja u regionalnom centru
se zbog velikog broja scenarija podijelila u Cetiri manje neuralne mreze grupirane u ovisnosti o
ulaznom opterecenju i s obzirom na nacin prijevoza. Peta neuralna mreza odnosila se na varijantu
predaje mulja drugoj pravnoj osobi na zbrinjavanje. Svaka od prve Cetiri varijante rezultirala je s
bazom od 149,760 scenarija. Peta varijanta rezultirala je bazom od 74,881 scenarija. Kao izla-
zna varijabla u treniranju neuralne mreze definirana je neto sadasnja vrijednost (NSV) ukupnih
troSkova izgradnje, pogona, odrzavanja, amortizacije i zbrinjavanja mulja u periodu od 30 godina.
Rezultati testiranja svih treniranih neuralnih mreza pokazali su se izrazito to¢nima s greskom
manjom od 5%.

155



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

dr. sc. Igor Majstorovic

Zivotopis

Roden je 1978. u Zagrebu. Diplomirao je 2005. godine na Sveucilistu u Zagrebu na Gradevin-
skom fakultetu, na kojem je 2025. obranio doktorski rad. Od lipnja 2004. radi na tom fakul-
tetu, prvo kao student, a od zavrsetka studija kao strucni suradnik, gdje sudjeluje u stru¢nim
i znanstvenim poslovima. Sudjelovao je u izradi niza strucnih poslova, od studija i strateskih
dokumenata preko idejnih rjeSenja do idejnih, glavnih i izvedbenih projekata, na podrucju pla-
niranja i projektiranja prometne infrastrukture, te je objavio niz znanstvenih i stru¢nih radova
u koautorstvu.

Mentorica: izv. prof. dr. sc. Maja Ahac

Datum obrane: 19.12.2025.

Naslov doktorskog rada
Mehanicko-empirijski model pogorsanja geometrije uskotracnoga
kolosijeka u ovisnosti o brzini tramvaja

Sazetak

Geometrija kolosijeka definira prostorni polozaj tracnica u kolosijeku te izravno utjece na stabil-
nost vozila, sigurnost i ucinkovitost prometa. Njezino pogorsanje, uzrokovano ponajprije dina-
mickim opterecenjima, jedan je od klju¢nih ¢imbenika pogorsanja prometne infrastrukture, a ovisi
o nizu medusobno povezanih ¢imbenika poput intenziteta eksploatacije, zakrivljenosti trase, vr-
ste kolosijecne konstrukcije i polozaja kolosijeka u prometnom koridoru. Dosadasnja istrazivanja
pogorsanja geometrije kolosijeka uglavnom su bila usmjerena na Zeljeznicke kolosijeke stan-
dardne Sirine (1435mm), zbog Cega njihovi rezultati nisu u potpunosti primjenjivi na uskotracne
tramvajske sustave. Stoga je cilj ovog istrazivanja bio razviti mehanicko-empirijske modele pro-
mjene pet parametara geometrije uskotracnog tramvajskog kolosijeka u ovisnosti o intenzitetu
eksploatacije i brzini tramvaja. IstraZivanje je provedeno na zagrebackom tramvajskom sustavu,
koji se zbog heterogene konstrukcije kolosijeka, raznolikog voznog parka i visokog intenziteta
eksploatacije pokazao kao idealan poligon za razvoj i testiranje novih modela degradacije geo-
metrije uskotracnih tramvajskih kolosijeka. Rezultati pokazuju da na promjenu Sirine kolosijeka
prvenstveno dijeluje intenzitet eksploatacije, dok brzina ima slabiji, ali statisticki znacajan utjecaj.
Glavni doprinos rada jest razvoj mehanicko-empirijskih modela za predvidanje promjena Sirine
uskotracnog tramvajskog kolosijeka kao funkcije intenziteta eksploatacije i brzine tramvajskih
vozila.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2025. — srpanj 2026.

dr. sc. Ante Pilipovic

Zivotopis

Roden je 1993. u Zagrebu. Diplomirao je na SveuciliStu u Zagrebu Gradevinskom fakultetu
2017. iz stabilnosti konstrukcija. Nakon rada u struci kao inzenjer na gradilistu i BIM upravitelj
informacija, obranio je doktorski rad u podrucju potresnog inzenjerstva i rizika 2026. na istom
Fakultetu, gdje nastavlja raditi kao poslijedoktorand. Zavrsio je dvomjesecno znanstveno usa-
vrsavanje na Sveucilistu u Genovi kroz stipendiju Hrvatske zaklade za znanost. Temeljni je ¢lan
Hrvatskog centra za potresno inzenjerstvo - interventna sluzba, te je sudjelovao u domacim i
medunarodnim misijama traganja i spasavanja. Njegovo primarno podrucje istrazivanja je po-
tresno inZenjerstvo s naglaskom na rizik od potresa, gdje je objavio niz radova.

Mentor: izv. prof. dr. sc. Mario Uros
Datum obrane: 13.3.2026.

Naslov doktorskog rada
Utjecaj ciljanih ojacanja na modele ostetljivosti tipicnih zidanih
stambenih zgrada

Sazetak

Potresno ojacanje zgrada od neomedenog zida postalo je kljucno pitanje u Hrvatskoj nakon potre-
sa u Zagrebu i Petrinji 2020. Umjesto reaktivne cjelovite obnove, predlaZe se preventivno ciljano
ojacanje samo kriticnih konstrukcijskih elemenata radi ublazavanja glavnog mehanizma sloma.
Takva rjeSenja smanjuju ostetljivost, ali ostala je upitna opravdanost u pogledu rizika i gubitaka.
PredlaZe se probabilisticki okvir za interpretaciju nelinearnih dinamickih analiza za utvrdivanje
kriticnih elemenata, mehanizama sloma i optimalnih ciljanih ojacanja. Ostecenja se rasclanjuju na
viSe razina kako bi se odredili kriti¢ni smjerovi, zidovi, etaze i elementi. Uveden je novi Indeks cilja-
nog ojacanja za ocjenu ucinkovitosti ojacanja s obzirom na fizicku oStetljivost. Metodologija je pri-
mijenjena na tipi¢nu stambenu zidanu zgradu u Zagrebu srednje visine, izgradenu 1960-ih prije
suvremenih seizmickih propisa. Rezultati su pokazali krti posmicni mehanizam sloma, uspjesSno
ublazen vanjskim Celi¢nim egzoskeletom u kriti€nom popre¢nom smjeru. Razvijeni su novi mo-
deli oStetljivosti za postojece i ojacano stanje. Analize gubitaka uz nepouzdanosti modela poslje-
dica i potresne opasnosti pokazale su znatna smanjenja gubitaka za velika povratna razdoblja,
dok je smanjenje pri nizim intenzitetima ublazeno niskom pocetnom ranjivoScu. Predlozena je i
nova metrika Generalizirani lokalni maksimum, koja kvantificira ucinke razlic¢itih mjera intenziteta
na modele oStetljivosti te se preferira prosjetno spektralno ubrzanja nad vrSnim ubrzanjem tla.
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SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

dr. sc. Katarina Didulica

Zivotopis

Rodena je 13. srpnja 1994. u Zadru, Hrvatska, gdje je zavrsila osnovno i srednje obrazovanje
u Gimnaziji Vladimira Nazora. 2013. upisala je Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, a di-
plomski studij nastavila na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, gdje je 2020. stekla
akademski naziv magistre inZzenjerke gradevinarstva (Materijali). Od veljace 2021. zaposlena
kao asistentica na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu na projektu ReWire pod vod-
stvom izv. prof. Ane BariCevic. 2021. upisala doktorski studij, smjer Materijali u gradevinarstvu,
te je upisana u Hrvatski znanstveni informacijski sustav (br. 389530). Objavila je 18 recenzira-
nih znanstvenih radova te sudjeluje u nastavi i znanstveno-istrazivackim projektima.

Mentorica: izv. prof. dr. sc. Ana Baricevic
Datum obrane: 16.3.2026.

Naslov doktorskog rada

Ponasanje mikroarmiranoga morta visokih uporabnih svojstava u
ranoj starosti

Sazetak

U ovom doktorskom radu istrazen je utjecaj recikliranih polimernih vlakana iz otpadnih guma
(RTPF) na ponasanje cementnih kompozita visokih uporabnih svojstava u ranoj starosti, s na-
glaskom na hidrataciju, mikrostrukturu, unutarnju relativnu vlaznost i autogeno skupljanje. Cilj
je bio objasniti mehanizme utjecaja RTPF-a na deformacije ovisno o vodocementnom omjeru i
uvjetima vlaznosti. Eksperimentalni program proveden je na cementnoj pasti i mortu radi analize
autogenog skupljanja. Ukljucivao je ispitivanja svjezeg stanja, izotermalnu kalorimetriju, mjerenja
unutarnje vlage, MIP, TGA, SEM/EDS i mehanicka ispitivanja. Analizirana su dva sustava: v/c =
0.40 i v/c = 0.22. Rezultati pokazuju da RTPF ne utjece izravno na hidrataciju, vec djeluje kroz
preraspodjelu vlage, promjene pora i razvoj porozne prijelazne zone (ITZ). Kod v/c = 0.40 visoka
vlaga ogranitava prijenos vode iz vlakana, a RTPF smanjuje obradivost, povecava poroznost i
blago smanjuje ¢vrstocu. Kod v/c = 0.22 dolazi do preraspodjele vode iz vlakana, usporavanja
pada unutarnje vlage i odrzavanja hidratacije. Mikrostruktura pokazuje povecanu poroznost i
formiranje poroznog ITZ-a bogatog Ca(OH), i karbonatima, Sto objasnjava pad ¢vrstoce. Auto-
geno skupljanje ovisi o pocetnom bubrenju i ogranic¢enju deformacija (v/c = 0.40) te odgodenom
samoisusivanju (v/c = 0.22). Rad definira pouzdan “time zero” i predlaze modele temeljene na
relativnoj vlazi za opis deformacija. Rezultati doprinose razvoju odrzivih kompozita sa smanjenim
skupljanjem.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2025. — srpanj 2026.

dr. sc. Hanna Milicevic

Zivotopis

Rodena je 1996. u BiH. Godine 2020. stekla je akademski naziv diplomirani inzenjer grade-
vinarstva, na SveuciliStu u Zagrebu, na Gradevinskom fakultetu, a 2026.godine obranila
je i doktorsku disertaciju. Akademske godine 2018./2019. dobila je Dekanovu nagradu, te
2019./2020. je bila stipendistica Hrvatske komore inZenjera gradevinarstva. Dio doktorskog
istrazivanja provela je na Lancaster University, te strucni i istrazivacki boravak na University
of Miami, gdje je stekla dodatna iskustva u podrucju obalnog inZenjerstva. Sudjelovala je u
znanstveno-istrazivackim projektima iz podrucja upravljanja obalnim podrucjima (BEACHEX).
0d 2021. do danas radi kao asistent na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu, gdje sudjeluje u
nastavnim, znanstvenim i strucnim poslovima.

Mentor: prof. dr. sc. Dalibor Carevic
Datum obrane: 13.4.2026.

Naslov doktorskog rada

Utjecaj podmorskoga praga na morfodinamiku zala umjetnih plaza

Sazetak

Umjetne Sljuncane plaze predstavljaju vazan inzenjerski pristup ublazavanju obalne erozije i ne-
dostatka prirodnog sedimenta u urbaniziranim priobalnim podru¢jima. Njihova morfodinamicka
stabilnost odredena je slozenim medudjelovanjem hidrodinamickih uvjeta i transporta sedimen-
ta, pri Cemu su tijekom olujnih dogadaja izrazeni procesi dislokacije i trajnog gubitka materijala.
Stabilnost sustava u velikoj mjeri ovisi o optimizaciji geometrije poprecnog profila te primjeni
zastitnih mjera, medu kojima podmorski pragovi imaju znacajnu ulogu u modifikaciji valnog polja
i disipaciji energije. Cilj rada je kvantitativno odrediti utjecaj dubine krune podmorskog praga i
nagiba Zala na morfodinamicki odgovor umjetnih sljuncanih plaza. Metodologija se temelji na
integraciji terenskog monitoringa i numerickog modeliranja primjenom modela XBeach-Gravel
(XBeach-G), kalibriranog i validiranog na Sest reprezentativnih olujnih dogadaja primjenom Brie-
rovog pokazatelja uspjesnosti (BSS). Postignuti rezultati ukazuju na visoku pouzdanost modela u
reprodukciji dominantnih procesa. Dobiveni rezultati imaju izravnu primjenu u inZenjerskoj prak-
si, omogucujuci pouzdanije dimenzioniranje profila plaZe te optimizaciju geometrije podmorskog
praga i nagiba Zala. Time se smanjuju gubici sedimenta, povecava stabilnost sustava i smanjuju
troSkovi odrzavanja.
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SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2026

dr. sc. lvana Milic

Zivotopis

Rodena je 1992. godine na Malom LoSinju. Diplomirala je 2017. godine na Gradevinskom fa-
kultetu Sveucilista u Zagrebu na diplomskom studiju usmjerenje Konstrukcije. Na istom fakul-
tetu je 2026. godine na usmjerenju Inzenjerske konstrukcije obranila doktorsku disertaciju. Od
2017. godine objavila je niz znanstvenih radova u koautorstvu. Paralelno s doktorskim studi-
jem, od 2017. godine zaposlena je na radnom mjestu projektanta konstrukcija u vise razlicitih
turtki. Sudjelovala je u izradi niza stru¢nih poslova, od idejnih do glavnih i izvedbenih projekata,
na podrugju projektiranja konstrukcija raznih vrsta gradevina. Njezin strucni rad primarno je
usmjeren na staticke i dinamicke proracune te projektiranje armiranobetonskih i ¢eli¢nih kon-
strukcija.

Mentorica: doc. dr. sc. Jelena Bleiziffer
Datum obrane: 3.6.2026.

Naslov doktorskog rada

Razvoj metodologije za integraciju ekoloskih i ekonomskih kriterija
u cilju unapredenja odrzivosti armiranobetonskih mostova u
morskome okolisu

Sazetak

Disertacija se bavi razvojem metodologije procjene odrzivosti armiranobetonskih (AB) mostova
u agresivnom morskome okoliSu izlozenom djelovanju klorida, kao doprinos aktualnim globalnim
strateskim ciljevima za postizanje odrzivog razvoja i klimatske neutralnosti. Variranjem konstruk-
cijskih parametara i parametara materijala koji su implementirani kao mjere zastite od korozije
armature, formirane su razne varijante studije slu¢aja AB mosta. Analiza zivotnog ciklusa mosto-
va provedena je kroz razli¢ite scenarije Zivotnog ciklusa, uklju¢ujuci scenarij klimatskih promjena.
Tijekom razvoja metodologije procjene odrzivosti mostova, definirani su indikatori odrZivosti LCA
i LCC analiza, na temelju kojih su razvijeni indeksi odrzivosti za kvantitativno i komparativno vred-
novanje odrzivosti razlicitih varijanti AB mosta. Parametarskom evaluacijom varijanti AB mosta
istrazen je utjecaj varijacija konstrukcijskih parametara i parametara materijala na uspostavljene
indikatore odrzivosti. Analizom osjetljivosti utvrden je utjecaj pojedinih ulaznih varijabli na indi-
katore odrzivosti te su identificirane kljucne varijable. Komparativhom analizom, elaboracijom
rezultata i kritickim osvrtom pri interpretaciji rezultata, definirane su smjernice za projektiranje
odrzivih AB mostova izloZenih agresivnom morskome okoliSu. Razvijena metodologija procjene
odrzivosti omogucuje identificiranje kompromisa izmedu razli¢itih AB varijanti u cilju usmjera-
vanja donosenja odluka u fazi projektiranja prema strateskim ciljevima za postizanje odrzivosti.
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Sazeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2025. — srpanj 2026.

dr. sc. Olivera Bedov

Zivotopis

Rodena je 1993. godine u Novom Sadu. Preddiplomski i diplomski studij zavrsila je 2017. i
2018. godine na Fakultetu tehnickih nauka Sveucilista u Novom Sadu, gdje je potom upisala
doktorski studij Gradevinarstva i zaposlila se kao asistentica. Kao stipendistica programa ERA-
SMUS+, pet je mjeseci provela na Tehni¢kom fakultetu Sveucili$ta u Lundu u Svedskoj. Od li-
stopada 2021. do veljace 2023. godine bila je stipendistica programa Marie Sktodowska-Curie
i asistentica na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, gdje je istodobno bila upisana
na doktorski studij u okviru medunarodnog dvojnog doktorata sa SveucilisStem u Novom Sadu.
Objavila je 25 znanstvenih i stru¢nih radova te sudjelovala na konferencijama u zemljiiinozem-
stvu. Aktivno se sluzi engleskim jezikom.

Mentorice: izv. prof. dr. sc. Marijana Serdar
doc. dr. sc. Suzana Draganic

Datum obrane: 3.7.2026.

Naslov doktorskog rada

Mogucnosti primjene pepela suncokretove ljuske kao alternativnog
aktivatora za alkalnoaktivirane materijale na bazi zgure

Sazetak

Proizvodnja cementa sudjeluje s oko 7% u ukupnim globalnim emisijama CO,, a smanjenje njego-
ve uporabe jedna je od temeljnih strategija dekarbonizacije gradevinske industrije. Alkalno-akti-
virani materijali (AAM) predstavljaju obecavajucu alternativu, no konvencionalni kemijski aktiva-
tori ¢ine znacajan udio u njihovom okoliSnom otisku i troSku. Ova disertacija istrazuje moguénost
valorizacije pepela ljuske suncokreta (SHA), lokalno dostupnog poljoprivrednog otpada bogatog
kalijem, kao alternativnog aktivatora za AAM na bazi zgure. Istrazivanje je provedeno kroz ce-
tiri eksperimentalne faze. Karakterizacija je potvrdila prikladna kemijska i fizicka svojstva SHA
za alkalnu aktivaciju. Optimizacijom veziva utvrdeni su parametri za primjenu SHA u izvornom
stanju uz minimalne tehnoloske zahtjeve, a najveca postignuta tlacna ¢vrstoca je 55 MPa. Na
razini betona, kombinacijom SHA i natrijevog silikata postignuta je ¢vrstoca od 50 MPa. Uvodenje
SHA rezultiralo je smanjenjem obradljivosti i 17% nizim modulom elasti¢nosti. SHA utjecao je
na povecanje skupljanja uslijed susenja. Trajnost nije narusena - kemijski uvjetovani mehanizmi,
ponajprije apsorpcija CO, potpomognuta hidrotalcitom i vezanje klorida, nadvladali su negativni
utjecaj strukture pora, usled povecane kapilarne poroznosti.

Disertacija donosi prvu cjelovitu karakterizaciju utjecaja SHA kao aktivatora na fizikalna, meha-
nicka i trajnosna svojstva alkalno-aktiviranog betona. Rezultati potvrduju SHA kao odrziv aktiva-
tor, uz preporuku buduéih istrazivanja usmjerenih na obradivost i skupljanje.
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