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Predgovor

Simpozij doktorskog studja gradevinarstva Gradevinskog fakulteta u Zagrebu prvi je put
odrzan 14. i 15. rujna 2015. godine kao otvoreni skup. Veliki interes koji su pokazali sudionici te
konstruktivne i poticajne rasprave tijekom skupa potvrdili su ispravnost odluke o organiziranju
tog simpozija. Postignuto iznimno zanimanje nakon odrzanih izlaganja doktoranada prve godine
doktorskog studija te razmjene iskustava potaknuli su Odbor za znanost da i u idu¢im godinama
nastavi s organizacijom Simpozija doktorskog studija gradevinarstva. Upravo je organiziranje
Simpozija obogatilo IstraZivacki seminar na nasem doktorskom studiju.

Simpozij doktorskog studija gradevinarstva uspostavljen je po uzoru na vrhunska svjetska
sveuciliSta, a zamisljen je tako da doktorandi radom pripremljenim s mentorom (studijskim
voditeljem) predstave trenutno stanje razvoja podrucja svoga znanstvenog usmjerenja, odnosno
podrudja istrazivanja buducega doktorskog rada. Javna prezentacija, razgovor i diskusija pruzit
¢e doktorandu dodatne smjernice za izradu plana istrazivanja i omoguciti odabir odgovarajuce
metode za provedbu istrazivanja. Kako bi rezultati istrazivanja bili Sto prije vidljivi i primjenjivi
u praksi, vrlo je vazno stvoriti model doktorskoga studija koji ¢e osigurati aktivno istrazivanje
te potaknuti razvoj novih znanja u odredenom podrucju gradevinarstva, a izradom doktorskog
rada omoguciti da se dobiveni rezultati u cijelosti i prikazu. Na taj nacin doktorand pokazuje da
moze provesti samostalno istrazivanje, Cesto i interdisciplinarno te da je spreman za trziste rada
u sklopu znanstvenih institucija ili u realnom sektoru. Simpozij doktorskog studija pokazao se
prvom vaznom stubom u procesu razvijanju vjestina i stjecanja kompetencija doktoranada.

Za ovaj 2. simpozif doktorskog studija gradevinarstva svaki je doktorand prve godine studija
priredio rad u koautorstvu s mentorom. Ukupno je priredeno 18 radova, od Cega su 15 radova
pripremili doktorandi i njihovi mentori s Gradevinskog fakulteta u Zagrebu, 1 rad pripremljen
je od strane doktoranda i njegovog mentora sa zdruzenog doktorskog studija Geo-engineering
and Water Management, dok su 2 rada pripremili doktorandi i njihovi mentori s Gradevinskog
fakulteta iz Osijeka. Svaki su rad recenzirala dva recenzenta. U drugom dijelu zbornika dani su
sazeci svih disertacija koje su obranjene na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu u
razdoblju od 2011. do 2015. godine.

Zbornik 2. simpozija doktorskog studija gradevinarstva prireden je zahvaljujuci velikom trudu
svih autora, recenzenata i urednika. Velika pomo¢ u pripremi zbornika bili su i suradnici koji
su pridonijeli da se dobije uskladenost radova svih autora. Priredeni su radovi iz svih podrucja
gradevinarstva: geotehnike, hidrotehnike, inZenjerskih konstrukcija, materijala u gradevinarstvu,
mehanike konstrukcije, organizacija i ekonomike gradenja te prometnica.

Nadam se da Ce ovaj skup joS viSe potaknuti aktivno istraZivanje u svim podrucjima
gradevinarstva te omoguciti razvoj novih znanja. Upravo poticanje istrazivanja i stvaranje novih
znanja osigurat Ce inovativnost i izvrsnost, Sto su najvazniji elementi za prepoznavanje nasega
fakulteta kao centra izvrsnosti u podrucju gradevinarstva.

Zagreb, 8. rujna 2016.
Urednik

v '/
Lok

Prof.dr.sc. Stjepan Lakusi¢
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Mogucnosti financiranja istrazivanja
u okviru doktorskoga studija kroz EU projekte

dr.sc. Marko Bartolac
SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, mbartolac@grad.hr

Sazetak

Koncepcija doktorskoga studija u osnovi podrazumijeva da student pod nadzorom mentora pro-
vodi izvorna znanstvena istrazivanja u nekom podrucju kako bi ostvario znanstveni doprinos u
rjieSavanju postojeceg problema. Uz neophodno poznavanje napredne teorijske pozadine proma-
tranog problema i metodologije provodenja znanstvenog istrazivanja, provedba spomenute kon-
cepcije u podrucju tehnickih znanosti uglavnom podrazumijeva i utroSak znacajnih financijskih
sredstava. U ovom su radu prikazane mogucnosti financiranja opisanih istrazivanja kao i neke
koristi koje iz njih proizlaze na primjeru europskog FP7 projekta Anagennisi na kojem je Grade-
vinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu jedan od partnera.

Kljucne rijeci: doktorski studij, znanstveno istraZivanje, financiranje, europski projekt

Possibilities for funding doctoral studies research
through EU projects

Abstract

The concept of doctoral studies basically implies that the student, supervised by mentor, condu-
cts original scientific research in a given area in order to scientifically contribute to the resolution
of an existing problem. Besides acquisition of advanced theoretical data on the problem under
study, and knowledge of methodology for the conduct of scientific research, the realization of
the aforementioned concept in the area of technical sciences usually implies substantial financial
funding. Possibilities for funding the described research are presented in the paper, along with
some related benefits, based on the example of the European FP7 Anagennisi Project on which
the Faculty of Civil Engineering of the University of Zagreb participates as one of the partners.

Key words: doctoral study, scientific research, financing, European project
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1 Uvod

Doktorski studij predstavlja temelj znanstvenoistrazivacke djelatnosti svakog dok-
toranda i iznimno snazno utjece na cjelozivotni napredak buducih doktora znanosti.
Provedba izvornih znanstvenih istrazivanja u sklopu doktorskih studija u tehni¢kom
podrucju, uz ostale preduvjete iz sektora ljudskih i tehnickih potencijala, uglavnom
iziskuje i znatna financijska sredstva. Uz ujednaceno niska proracunska izdvaja-
nja Republike Hrvatske za istrazivanja i razvoj u nekoliko proteklih godina (0,71 %
BDP-a u 2014. godini prema [1], prosjek EU-28 2,03 % BDP-a u 2014. godini prema
[2]) te nezavidnu situaciju vecine preostalih tvrtki u industriji, hrvatske znanstve-
noistrazivacke ustanove primorane su okrenuti se novim izvorima financiranja ako
zele drzati korak s inozemnim ustanovama koje im predstavljaju uzore u svojem
podrucju djelovanja. Ti su izvori prije svega razli¢iti programi u sklopu financiranja
istrazivanja i razvoja (eng. Research and Development - R & D) koje provode tijela
Europske unije. Brzina prilagodbe hrvatskih znanstvenoistrazivackih ustanova pre-
ma svim je relevantnim dionicima tog procesa spora i dostupna sredstva ostaju u
velikoj mjeri neiskoriStena. Razloga za takvu situaciju je mnogo, a neki od glavnih
su viSegodisnji rad hrvatskih znanstvenika bez znacajnije suradnje s kvalitetnim
inozemnim partnerima te njihova nedovoljna educiranost o preduvjetima potrebni-
ma za uspjesno povlacenje prijekopotrebnih sredstava iz programa Europske unije.
Naime, EU projekti se temelje upravo na tim parametrima: kvalitetan rad uz pri-
mjenu suvremene metodologije znanstvenog istrazivanja, suradnja izmedu znan-
stvenika zemalja ¢lanica Europske unije i Sire te poznavanje postupka sastavljanja
projektnih prijedloga koji su potencijalni dobitnici financijskih sredstava. Jedan od
takvih prijedloga je i FP7 projekt Anagennisi [3] na kojem je Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu jedan od partnera.

U radu su opisane okolnosti provedbe istrazivanja tijekom doktorskog studija za vrije-
me rada na projektu Anagennisite su dani odredeni primjeri i preporuke doktorandima
kako bi Sto bolje iskoristili sve dostupne resurse i postali uspjesni znanstvenici na korist
drustva u cjelini.

2 EU projekt Anagennisi
2.1 Opcenito o projektu

Projekt Anagennisi, punoga naziva Anagennisi - Innovative Reuse of All Tyre Compo-
nents in Concrete, financiran je u sklopu sedmog okvirnog programa Europske unije za
istrazivanje i inovacije (FP7). Vec iz samoga naziva projekta vidljiv je i njegov glavni cilj —
pronaci primjenu za sve proizvode reciklaze otpadnih auto guma u betonskoj industriji.
Naime, joS 2006. godine zabranjeno je odlaganje cjelovitih otpadnih auto guma u svim
zemljama c¢lanicama Europske unije te je obvezno njihovo dezintegriranje i reciklaza
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sastavnih dijelova, a to su guma, celi¢na vlakna i polimerna vlakna (slika 1.). Dakle,
radi se o vrlo aktualnom i realnom problemu za koji znanstvenoistrazivacka zajednica
u nekoliko drzava Europske unije, ali i u nekoliko drzava u svijetu, pokusava pronaci
odrzivo rjesenje.

Slika 1. Sastavni dijelovi auto guma: guma, Celi¢na vlakna, polimerna vlakna

Na projektu sudjeluje 17 partnera iz osam europskih drzava (fakulteti-znanstvenoistra-
zZivacke institucije, srednje i male tvrtke, multinacionalne tvrtke, medunarodne orga-
nizacije), a koordinator projekta je Sveuciliste u Sheffieldu, odnosno profesor Kypros
Pilakoutas. Okosnicu projekta cini sedam sastavnih dijelova, tzv. radnih paketa (eng.
Work Package - WP), u kojima je detaljno opisan administrativni i tehnicki tijek projekta
te odgovornosti svakog od partnera. Od svih radnih paketa, jezgru projekta ¢ine upra-
vo oni u kojima se istrazuju nove mogucnosti primjene ranije spomenutih produkata
reciklaze otpadnih auto guma. Ukupni proracun projekta je oko 4,5 milijuna eura od
kojih se oko 65 % odnosi na troskove provodenja temeljnih istrazivanja, oko 28 % na
troSkove demonstracije rezultata temeljnih istrazivanja na realnim primjerima grade-
vinskih elemenata i konstrukcija, a ostatak sredstava se odnosi na troskove upravljanja
projektom (administracija, projektni sastanci itd.) i ostale manje troskove. valja napo-
menuti da trosSkove provodenja temeljnih istrazivanja Europska unija sufinancira sa 75
%, troskove demonstracije s 50 %, a preostale troskove sa 100 %. To podrazumijeva da
partneri u projektu moraju u realizaciju istoga uloZiti i vlastita sredstva u obliku radnih
sati svojih djelatnika, znanstvene opreme i sli¢no.

2.2 Gradevinski fakultet u projektu Anagennisi

Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu ima vaznu ulogu u projektu Anagennisi
kao koordinator konzorcija sastavljenoga od Cetiri srednje i male tvrtke iz Hrvatske
te jedne srednje tvrtke iz Bosne i Hercegovine. Takoder, fakultet je aktivno ukljucen u
Sest od ukupno sedam radnih paketa u projektu, od kojih u jednom ima i odgovornost
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voditelja (WP4 — Upotreba recikliranih polimernih vlakana u betonu). Zavodi Grade-
vinskog fakulteta koji sudjeluju u projektu su Zavod za materijale i Zavod za tehnicku
mehaniku.

No, kako je uopce doslo do sudjelovanja Gradevinskog fakulteta u tako velikom pro-
jektu kao Sto je Anagennisi? Kako je ranije navedeno, problemom nalazenja primjene
za produkte reciklaze otpadnih auto guma znanstvenoistrazivacka zajednica pocela se
intenzivnije baviti relativno nedavno, u proslom desetljecu. Jedan od pionira u ovom
podrudju je istrazivacka grupa sa Sveucilista u Sheffieldu. Njihova istrazivanja datira-
ju s pocetka 2000-ih godina. Otprilike deset godina kasnije, potkraj 2000-ih godina,
ovom temom pocinje se baviti i istrazivacka grupa na Gradevinskom fakultetu u Za-
grebu, u suradnji Zavoda za prometnice i Zavoda za materijale. Istrazivanja su krenula
s ispitivanjem svojstava betona s recikliranom gumom i osmisljavanjem mogucnosti
za prakti¢nu primjenu takvog betona. Osmisljen je inovativan proizvod komercijalnog
naziva Ruconbar [4] (skraceno od eng. Rubberized Concrete Noise Barriers), a radi se o
apsorbirajucoj barijeri za zastitu od buke izradenoj od betona s recikliranom gumom.
Ovaj su proizvod prepoznali investitori u praksi te se rabi za zastitu od buke na mnogim
cestovnim i zeljezni¢kim prometnim pravcima (slika 2.).

Slika 2. Ruconbar apsorhirajuca barijera za zastitu od buke na autocesti Zagreb-Sisak

Nakon istrazivanja s recikliranom gumom, djelatnici fakulteta pocinju istrazivati i svoj-
stva betona s recikliranim celi¢nim i polimernim vlaknima iz otpadnih auto guma. Jed-
no u nizu takvih istrazivanja, ono o mehanickim svojstvima betona visokih ¢vrstoca
armiranog recikliranim celi¢nim vlaknima iz otpadnih auto guma, prezentirano je u
Portugalu 2012. godine Siroj znanstvenoistrazivackoj zajednici na izrazito kvalitetnoj
konferenciji koju je organizirao RILEM, ¢uvena medunarodna udruga laboratorija i
strucnjaka u podrucju gradevinskih materijala, sustava i konstrukcija (eng. RILEM —
International union of laboratories and experts in construction materials, systems and
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structures). Na toj su konferenciji predstavljena su istrazivanja Gradevinskog fakulteta
iz Zagreba te je uspostavljen kontakt sa znanstvenicima sa SveuciliSta u Sheffieldu.
Ostvaren je izravan kontakt s vodec¢im znanstvenicima u podrucju od interesa, omogu-
¢ena je neposredna razmjena iskustava i misljenja te su iskazani medusobni interesi i
stvoreni preduvijeti za zajednicku suradnju na buduéim projektima. Upravo to je pravi
nacin za umrezavanje — neposredna komunikacija s potencijalnim partnerima tijekom
koje se prezentiraju rezultati vlastitih istrazivanja, iskazuje interes za rezultate istra-
Zivanja druge strane i preispituju mogucnosti zajednicke suradnje u buduénosti. valja
svakako spomenuti da je sudjelovanje Gradevinskog fakulteta u projektu Anagennisi
direktan rezultat uspjeSnoga umrezavanja na spomenutoj konferenciji. 0dmah po za-
vrSetku konferencije zainteresirane strane pokrecu ideju i pregovore o prijavi europ-
skoga projekta kojim bi se istrazivala primjena svih proizvoda reciklaze otpadnih auto
guma u betonskoj industriji. Naime, do tada su u tom podrucju postojali uglavnom
manji projekti u kojima je istrazivana primjena samo reciklirane gume ili samo recikli-
ranih Celi¢nih vlakana, dok projekata u kojima je istrazivana primjena recikliranih po-
limernih vlakana uopce nije ni bilo. Pisanje takvoga projekta dug je i zahtjevan proces
koji u vecini slu¢ajeva ukljucuje brojne dionike, od znanstvenoistrazivackih institucija,
industrijskih partnera, stru¢nih udruzenja, upravnih tijela drzava itd. Gradevinski fa-
kultet u ovom se procesu otpocetka istaknuo kao kvalitetan dionik i u projekt je uklju-
c¢io nekoliko lokalnih industrijskih partnera oformivsi konzorcij s ciljem da zajedno
Sto bolje nauce principe rada u takvom projektu kako bi ih mogli primjenjivati u svom
buducem radu. Projektni prijedlog dobio je financiranje Europske unije s poc¢etkom
2014. godine na rok od 3,5 godine, a konzorcij lokalnih partnera predvoden Gradevin-
skim fakultetom postao je ravnopravan ¢imbenik u cijeloj prici zajedno s renomiranim
znanstvenoistrazivackim institucijama kao Sto su primjerice Sveuciliste u Sheffieldu ili
Imperial College iz Londona.

2.3 Rad na projektu iz perspektive doktoranda

U ovom poglavlju se iznose vlastita iskustva, ali pretpostavljam da i ostale kolege u ova-
kvoj situaciji imaju sli¢na razmisljanja. lako osobno nisam sudjelovao u pisanju prijave
za projekt Anagennisi, moj Zavod (Zavod za tehni¢ku mehaniku) bio je u to ukljucen pre-
ko drugih kolega. Neposredno prije formalnoga pocetka projekta, kada je dobivena pro-
lazna ocjena nadleznih tijela Europske komisije, pojavila se mogucnost da sudjelujem
i da u sklopu projekta provedem do kraja istrazivanje u okviru izrade svoje doktorske
disertacije. Nisam ni trenutka dvojio, prilika za rad na takvom projektu i u zajednici s
takvim partnerima se ne propusta. Podruc¢ja mog interesa u tom trenutku bila su pona-
Sanje armiranobetonskih greda sa celi¢nim vlaknima i bez njih pri brzom opterecenju
(udaru) i pri dominantnom djelovanju poprecne sile. Kako bih mogao nastaviti istraziva-
nje u tom smjeru, ukljucio sam se u rad na trecem radnom paketu projekta koji se bavi
upotrebom recikliranih celi¢nih vlakana u betonu i radio sam na primjeni tog proizvoda
u stropnim i temeljnim plo¢ama opterecenima na probo;j.
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Kao Sto je objaSnjeno ranije, veliki dio troskova provodenja istrazivanja financira se
izravno iz projekta, ali isto tako znatan broj radnih sati i velikim dijelom vlastita znan-
stvena oprema nesto je Sto svaki partner mora dati za projekt. U mojem slucaju kon-
kretno, sredstva projekta su utrosena za izradu uzoraka za ispitivanje i kupovinu sitnije
opreme, dok je za provedbu ispitivanja rabljena postojeca oprema Laboratorija za ispi-
tivanje konstrukcija Gradevinskog fakulteta.

Ono Sto je izrazito korisno, a projekt omogucava, potpuno je financiranje odlazaka na
projektne sastanke i konferencije. Projektni sastanci u pravilu se odrzavaju svakih Sest
mjeseci, traju po nekoliko dana, a na njima se okupljaju predstavnici svih partnera u
projektu. Izmedu projektnih sastanaka odrzavaju se stalni kontakti izmedu pojedinih
sudionika ili manjih skupina sudionika projekta putem ostalih nacina komunikacije kao
Sto su npr. online sastanci. Na projektnim sastancima prezentiraju se rezultati provede-
nih istraZivanja, o njima se diskutira i planiraju se buduca istrazivanja. Prisustvovanje
je tim sastancima dragocjeno za doktorande, jer su u mogucnosti iz prve ruke nauditi
vjestine iz podrucja provedbe i prezentacije rezultata znanstvenih istrazivanja, vodenja
projekta te konstruktivne i argumentirane diskusije. Dobiti komentare i savjete vezane
uz vlastito istrazivanje (eng. feedback) u takvom krugu ljudi izuzetno je korisno. Isto
tako, to je dobra prilika za upoznavanje drugih sudionika u projektu i ostvarivanje kon-
takata korisnih u buducnosti.

Osim prezentacije istrazivanja na projektnim sastancima koji predstavljaju neku vrstu
publike interne razine (jer se ipak radi iskljucivo o sudionicima projekta), nezaobilazna
je i prezentacija na konferencijama. Opcenito, predstavljanje istrazivanja Siroj drus-
tvenoj zajednici izvan projekta predstavlja vrlo vaznu stavku u projektu. Svi oblici tog
predstavljanja zajednicki se nazivaju diseminacija (od eng. dissemination — Sirenje in-
formacija) i osim konferencija ukljucuju i npr. predstavljanje projekta putem razlicitih
medija (novine, radio, televizija, mrezne stranice), posebno organiziranih predavanja,
radionica i sli¢no. lako se doktorandi mogu ukljuciti u sve spomenute vrste disemina-
cije, kvalitetne konferencije su dogadaji na kojima se moze najvise nauciti, odnosno od
sudjelovanja na njima moze se puno profitirati. Sjetimo se samo kako je pocela prica
sa sudjelovanjem Gradevinskog fakulteta u projektu Anagennisil Valja napomenuti da u
stvarnosti izlaganja istraZivanja na konferencijama najcesce nisu popracena pitanjima
iz publike i diskusijom, iako je to vrlo poZeljno i, StoviSe, uvrsteno u vremenski raspored
svake konferencije. Ova pojava je razumljiva s obzirom na to da je vecini ljudi neugodno
komentirati neciji rad ispred nekoliko desetina (a mozda i viSe) uglavnom nepoznatih
ljudi. Zbog toga se uglavnom pristupa izlaga¢ima nakon zavrsetka prezentacije, kako bi
se postavilo neko pitanje ili diskutiralo o prezentiranom istrazivanju. Doktorandi mo-
raju biti ti koji pristupaju drugim sudionicima koji rade u slicnom ili istom podrudju,
predstavljaju sebe i svoj rad te diskutiraju s tim ljudima o njihovom radu. Nepreuzi-
manje inicijative u ovim situacijama najcesce rezultira nekapitaliziranim odlaskom na
konferenciju i tako nesto moze se dogoditi nekoliko puta dok osoba ne stekne osjecaj
sigurnosti u sebe, ali postaje problem ako se osoba nikako ne uspijeva “osloboditi”. Na
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mogucnost da ¢e netko prvi pric¢i vama i zapoceti diskusiju ne treba uopce racunati, jer
je vjerojatnost da se to dogodi relativno mala. Cjelokupnu situaciju olakSava Cinjenica
da na konferencijama uz iskusne i starije znanstvenike uglavnom sudjeluju i njihovi
mladi asistenti s kojima je doktorandima lakSe uspostaviti komunikaciju i na taj nacin se
njihovo misljenje moZze lakSe prenijeti na zeljenu "adresu”. Medutim, valja napomenuti i
da su renomirani znanstvenici u vecini sluc¢ajeva pristupacni ljudi koji ¢e rado izmijeniti
nekoliko re¢enica s mladim kolegama koje im se ljubazno obrate. Dakle, upoznavanje,
diskusija, razmjena kontakt podataka i naknadna razmjena znanstvenih radova pravi
su koraci u postupku umrezavanja, odnosno stvaranja mreze kontakata u znanstveno-
istrazivackoj zajednici.

3 Ishodi rada na europskom projektu

Ishodi rada na europskom projektu za svaku istrazivacku grupu i svakog pojedinog
¢lana te grupe mogu biti izuzetno pozitivni, ali traze puno uloZenoga rada. Jasno, s
ve¢im brojem sudjelovanja na tim projektima (odnosno stjecanjem iskustva), stjece
se i sposobnost “Citanja igre” te se ulozi mogu postupno smanjivati, a broj pozitivnih
ishoda proporcionalno povecavati. U smislu potrebnih administrativnih potencijala za
realizaciju europskog projekta hrvatske institucije zaostaju za razvijenim europskim
drzavama u kojima sli¢ne institucije imaju zaposlene namjenski Skolovane djelatnike
kako bi se od tih obaveza oslobodilo znanstvenike. Takva je koncepcija nazalost nepo-
znata najvecem broju hrvatskih znanstvenoistrazivackih institucija. U smislu ljudskih i
tehnickih potencijala takoder postoji odredeno kasnjenje za razvijenim drzavama, koje
je prije svega uzrokovano nedovoljnim ulaganjima u sektor znanosti i visokog obrazo-
vanja (vidjeti Poglavlje 1.). lako se hrvatski znanstvenici unato¢ opisanim poteskocama
silno trude i nastoje ukljuciti u suvremene znanstvene krugove, Cinjenica je da ipak uce
na tezi nacin i da ¢e im stoga u vecini znanstvenih disciplina trebati viSe vremena da
postanu ¢lanovi "1. lige".

EU projekti u kojima je Gradevinski fakultet u Zagrebu sudjelovao ili na kojima jos su-
djeluje, kao Sto je i projekt Anagennisi su puno pridonijeli da se Gradevinski fakultet
pozicionira na karti Europe u podrucju gradevinske znanosti. Uz brojne ostvarene kon-
takte u inozemstvu, brojne naucene vjestine te steena znanja i iskustva, svakako treba
istaknuti i stasanje znanstvenog pomlatka institucije — dosad su iz projekta Anagennisi
proizasla dva doktorata znanosti, a oCekuje ih se i u narednom periodu. Iskustva iz
projekta pomogla su odredenom broju kolega da lakSe pronadu postdoktorske pozicije
u inozemstvu ili ostvare kratkoro¢na i srednjorocna znanstvena usavrsavanja na ino-
zemnim institucijama. Bilo koji od nabrojenih aranzmana rada je neizbjezna potreba u
svijetu znanosti koja u podrucju hrvatskog gradevinarstva jos nije ni priblizno dovoljno
implementirana. Na toj implementaciji treba snazno raditi, jer sva tako ste¢ena znanja
nisu samo na dobrobit doti¢nih mladih znanstvenika, vec su i na dobrobit njihove ma-
ticne institucije te svih njihovih buducih studenata.
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4 Zakljucak

U ovom je radu prikazano iskustvo rada na europskom projektu za vrijeme doktorskog
studija te su opisane neke situacije od izrazite vaznosti za doktorande. Dani su odredeni

prioriteta na tom putu. Doktorandi su ti koji se za vrijeme svog studija, uz kvalitetan
znanstveni rad pod nadzorom i uz savjete mentora, moraju svim silama boriti za stjeca-
nje Sto je viSe moguce inozemnih kontakata i iskustava. Moraju ustrajati u pronalazenju
programa, tj. izvora financiranja bilo koje vrste koji ¢e im to omoguditi, jer je to jedini
nacin da postanu uspjesni i medunarodno prepoznati znanstvenici.
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Ucinak uronjenosti propusta na izmjenu vode kroz
cijevni propust pod utjecajem valova
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Sazetak

Dugo se vjerovalo da transmisija valne energije implicira izmjenu vode kroz cijevni propust ugra-
den u lukobranu. Medutim, posljednja istrazivanja upucuju na moguci neovisan odnos valne tran-
smisije i izmjene vode, te zanemarivu izmjenu vode zbog djelovanja vjetrovnih valova u slucaju
potpuno potopljenoga cijevnog propusta. Ispitivanja na fizickom modelu, mjereci direktno brzi-
ne, upucuju na znacajnu izmjenu vode u slu¢aju malog omjera duljine propusta i valne duljine.
Uz to je uocena visestruko brza izmjena vode kad je os propusta visinski postavljena na srednju
razinu mora.

Kljucne rijeci: izmjena vode, cijevni propust, fizikalni model, lukobran, vjetrovni valovi

Effects of culvert submergence on wave propagation
through flushing culvert

Abstract

It has long been believed that the transmission of wave energy implies water flow through a
flushing culvert installed in the breakwater. However, recent studies have pointed to a possible
independent relationship between wave transmission and water flow, and to a negligible exchan-
ge of water due to wind waves in case of a fully submerged flushing culvert. Physical model tests,
based on direct velocity measurements, have revealed a significant water exchange in case of a
small flushing culvert length to wavelength ratio. Multiple times faster water flows have been
observed when the flushing culvert axis is placed at the mean sea level.

Key words: water exchange, flushing culvert, physical model, breakwater, wind waves
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1 Uvod

Lukobrani fizicki odvajaju akvatorij luke od okolnoga mora po cijeloj dubini te posljedi¢no
sprecavaju prirodnu cirkulaciju i izmjenu vode izmedu mora unutar luke i okolnog mora.
Nedovoljnaizmjena vode moZze rezultirati kvalitetom mora okarakterizirane smanjenom
kolicinom otopljenog kisika, Sto pogoduje razvoju algi (cvjetanje mora) te posljedi¢no
moze ugroziti riblji fond i staniSte, kao i ekosustav. Radi izbjegavanja stagnacije vode
poprili¢na je pozornost u proteklih 10-15 godina bila posvecivana procedurama Studija
utjecaja zahvata na okolis (u Hrvatskoj). Takoder, marine imaju stroge zahtjeve po
pitanju kvalitete mora, jer nauticari redovito borave na svojim plovilima u marinama.
NaruSena kvaliteta mora unutar luke moze biti izbjegnuta smanjenjem potencijalnih
izvora oneciscenja ili/i odrzavanjem optimalne izmjene mora. Dosadasnje su studije po-
kazale da prikladna izmjena vode poboljSava kvalitetu vode i pomaze odrzanju bioloske
produktivnosti i estetskih vrijednosti [1]. Cirkulacija mora izmedu luke i okolnoga mora
odvija se pod utjecajem prirodnih ¢imbenika poput plimne oscilacija, barokline cirku-
lacije (cirkulaciju koju pokrecu znacajne razlike u temperaturi i salinitetu unutar mora
uzrokovane podvodnim slatkovodnim izvorima i rije¢nim dotokom u luku), utjecajem
vjetra i valne klime [2, 3]. Pretpostavljeno je da su ovi procesi neovisni, Sto omogucuje
analizu osnovnih fizickih koncepcija odvojeno. Nije nuzno da su dominantni svi utje-
caji istovremeno, te ¢e djelovanje pojedinih ¢imbenika ovisiti o geografskoj lokaciji. U
svjetskim su morima plimne oscilacije u pravilu dominanti uzrok izmjene vode izmedu
mora unutar luke i okolnoga mora. Problem slabe cirkulacije gotovo je nezaobilazan u
Jadranskom moru (kao i u cijelom Mediteranu) koje ima razmjerno mali raspon plimnih
oscilacija u usporedbi s ostalim svjetskim morima, Sto rezultira reduciranom izmjenom
vode tijekom jednog perioda plime u Jadranu.

Stoga je bitan ¢imbenik koji se mora razmatrati pri projektiranju i gradnji luka i marina
kvaliteta mora u akvatoriju, koja ovisi o izmjeni vode izmedu luke i okolnoga vodnog
tijela [4]. 1zmjena mora uvjetovana je konstrukcijskim parametrima kao Sto su tlocrt-
ni oblik luke, dimenzije ulaza u luku, dubina vode i nagib dna, Sto je do sada dobro
istrazeno [5, 6]. U podrucjima s malom oscilacijom plime i oseke (primjerice Jadransko
i Egejsko more), gdje postoje male razlike plime i oseke [7], ili kod poluzatvorenih i
zatvorenih zaljeva, gdje postoji slaba plimna cirkulacija, primjena cijevnih je propusta
(cijevni ili pravokutni otvori u tijelu lukobrana, promjer/dimenzija D ~ 1 m) opravdana.
Funkcioniranje cijevnih propusta u lukama nije dovoljno istrazeno, pa je danas njihova
izvedba prepustena slobodnoj procjeni projektanata, premda je koriStenje cijevnih pro-
pusta najjeftinija koriStena metoda u lu¢kom inZenjerstvu za poboljSanje izmjene mora.
Provedeni radovi povezani sa cijevnim propustima djelomic¢no prikazuju osnovne fizi-
kalne procese o funkcioniranju cijevnih propusta, te se bave samo djelovanjem vjetra i
djelovanjem valova.

Parametar koji se uobicajeno upotrebljava kao mjera ucinkovitosti izmjene vode u luka-
ma vrijeme je zadrZavanja (eng. residence time) T_[8]. To je vrijeme potrebno da odre-
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deni fragment vode lu¢kog akvatorija napusti luku (“e-folding” vrijeme). U slu¢aju malih
akvatorija pretpostavka dobro izmijeSanoga bazena pojednostavljuje model i znacenje
“vremena zadrzZavanja" kao vremena potrebnog da se sva voda u lu¢kom bazenu izmje-
ni vanjskom vodom.

Povrsinski vietrovni valovi koji nailaze na konstrukciju lukobrana definirani su brzinom
i smjerom vjetra. U tom procesu cijevni propusti pod djelovanjem valova omogucuju
protok mora kroz tijelo lukobrana obogacujuci lu¢ke “mrtve zone" svjezim morem [9].
Provedene su analize na fizikalnom modelu (1:80) za marinu Marmaris u Turskoj, pri
¢emu je istrazen utjecaj valne pumpe [10] na izmjenu mora u toj marini [7]. Autori su
izvijestili da dubokovodni valovi visine 0,75 m mogu prouzrociti samo slabe struje u
blizini ulaznoga kanala. Takoder su istrazili dva otvora u tijelu lukobrana izlozena dola-
znim valovima, te su zakljucili da je izmjena mora uzrokovana valovima lokalna i bezna-
Cajna. Rad valne pumpe [10] je istrazen, numericki i eksperimentalno za marinu Datca
(Turska) [11]. Upotrijebljeno je modelsko mjerilo 1:100 i dolazni znacajni valovi od 1,5 m.
Pronadeno je da je primjena valne pumpe u ovoj marini rezultirala boljom kvalitetom
vode. Navedena su dva istrazivanja kontradiktorna, Sto je mozda uzrokovano razli¢itim
dolaznim valnim visinama primijenjenima u modelima.

Opsirnija mjerenja valne transmisije provedena su kroz pravokutne propuste u valnom
kanalu i valnom bazenu [9]. Autori su razvili empirijske relacije izmedu koeficijenata
transmisije i karakteristicnih geometrijskih i valnih parametara (Sirina, visina, duljina
propusta, dubina vode, uronjenost) i dolaznih valnih parametara. Pronadeno je da se
koeficijent transmisije K, povecava s povecanjem dubine uranjanja, Sirine propusta,
valnog perioda, dok duljina propusta i valna visina imaju suprotan utjecaj na K. Takoder
je uoceno da je K, veci za valove koji nailaze pod manjim kutom na odnosu na os cijevi.
IzvrSena su detaljna eksperimentalna istrazivanja u valnom kanalu usredotocena na
utjecaj dubokovodnih dolaznih valova na koeficijente valne transmisije i protok vode
kroz propuste [12]. Autori su varirali duljinu i uronjenost propusta, mjereci pritom tran-
smitirane valove i brzine u propustima. Zakljuceno je da transmisija valova ne znaci
nuzno i jednosmjerni protok kroz propuste i da uronjeni propusti mogu biti jednako
ucinkoviti kao i oni smjesteni na vodno lice. Autori su dali kvalitativan odnos izmedu pa-
rametara dolaznih valova i protoka kroz propuste u teorijskom modelu (slika 1., gdje je
Ax =v-t; tje jediniCna mjera vremena) s pretpostavkom hidrostatskog rasporeda tlaka,
te su dali opcenite zakljucke. Predlazu da prethodne ideje o propustima kao elemen-
tima za izmjenu vode treba revidirati u duhu novih spoznaja. Istrazivanje upucuje na
zanemariv utjecaj valova na djelovanje cijevnih propusta, ali ovi su zakljuci dosegnuti
koriStenjem modela u malom mjerilu, gdje je moguc nezanemariv utjecaj kapilarnih
sila, i uporabom pravilnih valova (monokromatskim), dok u prirodi postoje samo nepra-
vilni valovi u prirodom mijerilu.
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Slika 1. Teorijski model (Ax =v *t) [12]; H - valna visina; L - valna duljina; L_- duljina cijevnog propusta

Dugo se podrazumijevala ovisnost izmedu valne transmisije i protoka kroz cijevni
propust, ali posljednja ispitivanja upucuju na njihov neovisan odnos. Posljednja
istrazivanja takoder upucuju na zanemariv utjecaj valova na eliminaciju stagnacije
vode u akvatoriju, ali ta su istrazivanja bila izvrSena samo za potpuno uronjeni cijevni
propust pod utjecajem monokromatskih valova i na modelima manjega mjerila.

U ovom se radu izmjena vode posredno kroz brzinu ispitivala na fizickom modelu vece-
ga mjerila uporabom spektralnih valova koji su prikladniji za opis valne klime u prirodi.
Reprezentativan skup mjerenja izvrSen je mijenjajuci viSe parametara vala i cijevnog
propusta: valna visina, valna duljina, uronjenost, duljina i promjer cijevnog propusta.
Ocekuje se dobiti bolji uvid u hidrodinamicko funkcioniranje cijevnih propusta, odnosno
utjecaj pojedinih geometrijskih karakteristika propusta i parametara vala na realno
strujanje koje se odvija u propustu pod utjecajem vjetrovnih valova. Nadalje, o¢ekuje
se otkriti na koje je dominante ¢imbenike brzina u propustu najosjetljivija, s posebnom
pozornoS¢u na razlike izmedu djelomi¢no uronjenog i potpunog uronjenog propusta,
Sto je manje istrazeno, te usporediti rezultate ispitivanja s teorijskim modelima i
preporukama u prethodnim istrazivanjima.

2 Metodologija

Valni kanal koji je upotrijebljen nalazi se u Hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu (slika 2.). Dimenzije su valnog kanala 18,35 m x 1 m x 1,1 m (duljina
x Sirina x visina). Fizicki model lukobrana s ugradenim cijevnim propustom izraden je
prihvacanjem duljinskog mjerila A =10, te je postavljen u valni kanal ispred disipacijske
komore kojoj je svrha Sto ucinkovitije smanijiti refleksiju valova od kraja valnog kanala
kako bi se umanjio uc¢inak modela (slika 2.). Bazen za umirenje valova u kojoj se nalazi
disipacijska komora predstavlja akvatorij marine koji lukobran stiti. S obzirom da je
duljina lukobrana u prirodnom mijerilu u horizontalnom presjeku na mjestu propusta
obi¢no u rasponu izmedu 5 m i 25 m, istrazivanje je provedeno za duljine propusta L =
10 m, 15 m i 20 m u prirodnom mjerilu, odnosno 1 m, 1,5 m i 2 m u modelskom mjerilu.
Izabrana su dva promjera propusta koja u prirodnom mjerilu iznose 1 mi 0,6 m, odno-
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sno 0,1 mi 0,06 m u modelskom mijerilu. Na lice lukobrana ugraden je kameni nabacaj
u mjerilu modela koji simulira Skoljeru. Mjerenja su izvrSena za potpuno uranjanje pro-
pusta, kad je razina voda pri vrhu cijevi (razina W1), i djelomi¢nog uranjanja cijevi, kad
je razina vode u visini osi cijevnog propusta (razina W2).

Disipacijska komora (D=15-30 cm)

Valni generator (piston)
Hs, Tp ) .
Kameni nabacaj (D=10 cm)
ADV
1 100 50 ,50
[
[
I y |
[
[
[
» 980 - 370 , 167,5 50 50 2175 »
1835

# #

Slika 2. Presjek fizikalnog modela (valnog kanala) Gradevinskog fakulteta; prikazane su dvije razli¢ite
razine vode za koje je izvrSeno mjerenje i ADV uredaj

Valovi su se producirali koriStenjem valnog generatora tipa “piston” s ugradenim AWA-
CS sustavom (Active Wave Absorption Control System). Pomoc¢u AWACS sustava mogu
se izbjeci nezeljeni utjecaji refleksije od ploCe generatora. Sustav omogucuje slanje
spektralnih valova i potpunu kontrolu incidentnih valova, ¢ak i kada se vrse testiranja
konstrukcija s visokom refleksijom. Izabrano je devet karakteristi¢nih spektralnih va-
lova koji se mogu naci u morima sli¢nim Jadranskom u smislu veli¢ine privjetrista, te
jacini i smjeru vjetra (tablica 1.).

Tablica 1. Parametri valova koji su primijenjeni u laboratorijskom ispitivanju

Spektralni valovi

Broj testa Hs [m] Tp [s] Hs/Lp[1] | Lp[m] Lc[m] Dc [m] Razina vode
1 0,06 0,83 0,056 1,08 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
2 0,10 1,07 0,056 1,8 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
3 0,16 1,36 0,056 2,88 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
4 0,06 0,98 0,040 1,5 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
5 0,11 1,33 0,040 2,75 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
6 0,14 1,50 0,040 3,5 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
7 0,07 1,21 0,030 2,3 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
8 0,08 1,30 0,030 2,65 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2
9 0,12 1,59 0,030 3,95 1,0;1,5;2,0 0,1;0,06 W1; W2

Hs - znacajna valna visina; Tp - peak period; Lp - dubokovodna peak valna duljina;

Lc - duljina cijevnog propusta; Dc - promjer cijevnog propusta; W - uronjenost propusta
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Valovi nailaze okomito na konstrukciju lukobrana i u tom procesu propusti omogucuju
protok mora kroz tijelo lukobrana i lokalnu penetraciju valne energije, Sto uzrokuje
valovanje u luckom bazenu. Protok u propustima je posredno mjeren pomocu ADV (Aco-
ustic Doppler Velocimeter) uredaja postavljenog naizlaz iz cijevnog propusta koji biljezi
brzinu vode u propustu [12].

Dobiveni vremenski nizovi brzina mjereni pomocu ADV uredaja bili su podvrgnute filtri-
ranju. Za filtriranje podataka primijenjena je Phase-Space metoda [13] koja otkriva ne-
ispravne vrijednosti (tzv. “Siljci”) pomocu elipsoida u koordinatnom sustavu osi kojega
su definirane brzinom i promjenom brzine u vremenu. Ako je otkriven Siljak, zamjenjuje
se novom vrijednoscu koja je definirana polinomom 4. stupnja kroz 24 susjedne tocke,
te se postupak obavlja u viSe iteracija.

3 Rezultati i diskusija

Kod potpuno uronjene cijevi pod djelovanjem valova dolazi do periodickih oscilacija
protoka. Osrednjavanjem brzine u vremenu moze se dobiti srednja brzina u nekoj tocki
protjecajnog presjeka koja nas upucuje na to ulazi li voda ili izlazi iz luke unutar perioda
osrednjavanja. Ako nas zanima prostorna promjena brzina u presjeku cijevi, treba uzeti
u obzir viSe toCaka mjerenja. Stoga su provedena mjerenja u viSe toc¢aka vertikalnog
profila cijevi radi uvida na moguce znacajne promjene brzine i smjera po vertikalnom
profilu kao i formiranje protustruje unutar propusta (slika 3.).
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Slika3. Presjek potpuno uronjenog cijevnog propusta s naznaCenim tockama mjerenja (lijevo), profil
brzina unutar propusta (desno)

Brzina osrednjena po vertikalnom profilu izracunana je primjenom teZinskog prosjeka
ponderirajuci brzine pripadajuc¢im povrSinama u kojima se tocke mjerenje nalaze. Na-
dalje, usporedivan je odnos brzine u osi propusta s brzinom osrednjenom po vertikali
za svaki spektralni val (tablica 1.) kako bi se utvrdilo je li je brzina izmjerena u osi repre-
zentativna za cijeli presjek (slika 4.).
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Slika5.  Vremenski niz brzina: razina vode pri vrhu cijevnog propusta (W1) i razina vode na osi cijevnog
propusta (W2)

Usporedbom je utvrdeno da se brzina u osi propusta moze upotrijebiti kao relevantna
vrijednost za prikazivanje ukupnog strujanja unutar propusta. Stoga se nadalje mjeri i
prikazuje samo brzina u osi cijevnog propusta. Spektralni valovi (tablica 1.) izazivaju bitno
razlicite brzine u slucaju potpuno uronjenog (W1) i djelomic¢no uronjenog cijevnog propu-
sta (W2) (slika 5.). Pri razini W1 srednja je brzina gotovo jednaka 0 m/s i fluktuira nepred-
vidljivo, Sto upucuje na kolebanje volumena vode uzduz cijevi (lijevo-desno) Sto rezultira
manjim protokom vode kroz cijevni propusta i dovodi do djelomi¢ne penetracije valne
energije u skladu s prijasnjim istrazivanjima [12]. Medutim kada je razine voda na koti W2,
srednja brzina ima dominantan smjer prema akvatoriju i brzine osciliraju predvidljivo u
skladu sa sinusnom funkcijom amplitude 0,8 m/s. Sinusna funkcija prati brjegove i doli
spektralnog valova koji nailaze na lukobran s ugradenim cijevnim propustom.
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Slika 7. Ovisnost omjera duljine cijevnog propusta i dubokovodne valne duljine prema omjeru srednje
brzine i valne visine kada je razina vode na osi cijevi (razina W2); v je brzina u osi propusta

Nadalje, u skladu s prethodno demonstriranim vremenskim nizom (slika 5.), globalno
promatrajuci vremenski osrednjene brzine viSestruko su manje za potpuno uronjeni ci-
jevni propusta za razne geometrijske karakteristike propusta i parametre valova (slika
6.) nego osrednjene brzine u djelomi¢no uronjenom cijevnom propustu (slika 7.), Sto
definira uronjenost kao dominanti ¢imbenik u odredivanju brzine strujanja u propustu.
Analizirani rezultati za situaciju potpunog uronjenog propusta (slika 6.) otkrivaju da
je u 50 % slucajeva izmjerena negativna brzina, Sto upucuje na to da voda struji iz
akvatorija. Negativne srednje brzine ponajprije se biljeZe kod cijevnog propusta s ve¢im
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promjerom 0,1 m gotovo u 80 % slucajeva. Fenomen se deSava zbog kolebanja manjeg
volumena vode unutar propusta te je izrazeniji kod valova kracih valnih duljina. Iznimke
su vidljive pri malom odnosu duljine propusta i dubokovodne valne duljine (LC/Lp) kada
je srednja brzina pozitivna vrijednost. Prema rezultatima (slike 6. i 7.) manje vrijednosti
omjera duljine cijevnog propusta i dubokovodne valne duljine (Lc/Lp) uvijek ¢e rezultira-
ti ve¢im brzinama za proizvoljnu valnu visinu.

Pri djelomitno uronjenom propustu srednje su brzine za propuste manjeg promjera 0,06
m osjetljivije na djelovanje omjera LC/Lp nego srednja brzina kod veceg promjera 0,1 m. Za
vrijednost omjera L / L, koja iznosi 1 brzina e biti 35 % veca u propustu promjera 0,1 m nego
u propustu promjera 0,06 m za neku proizvoljnu valnu visinu. Dobivene su brzine manje za
cijev manjeg promjera pod istim uvjetima zbog vecega utjecaja trenja u manjoj cijevi.
Neocekivano je da se teorijski model koji je izraden na osnovi mjerenja provedenih na
potpuno uronjenim propustima (slika 1.) ne slaze s rezultatima ovog ispitivanja u istim
uvjetima (slika 6.), iako se slazu s uvjetima djelomi¢no uronjene cijevi (slika 7.) za koju
se ovisnost varijabli moZze opisati eksponencijalnom funkcijom. Razlog neslaganju lezi u
koriStenju monokromatskih valova koji ne oslikavaju realno valnu sliku u prirodi i malom
mjerilu fizikalnog modela (A = 25 do A = 30) u prethodnim istrazivanjima, Sto ukljucuje
znacajan utjecaj kapilarnih sila unutar cijevi modela koje su promjera 2 do 3 cm. Nadalje,
tijekom izrade teorijskog modela pretpostavljena je hidrostatska raspodjela tlakova ispod
gravitacijskog vjetrovnog vala, Sto ne oslikava realno stanje u dubokom i prijelaznom po-
drucju. valja primijetiti da teorijski model daje pregled rezultata samo za vrijednost omje-
raL/L, <0,4; unavedem je podrucju rijec o dugackim valovima koji su rijetki na Jadranu.

4 Zakljucak

NarusSena kvaliteta vode jedan je od bitnih problema koji postoje u akvatoriju marina
i luka. Cijevni propusti se Cesto rabe kao rjeSenje problema, ali inZenjeri primjenjuju
propuste iskustveno, jer njihovo funkcioniranje nije dovoljno istrazeno. U ovom se radu
istrazivala izmjena vode na modelu velikog mjerila (A = 10) mjereci brzine u cijevnom
propustu, te su upotrijebljeni spektralni valovi koji su prikladni za opis valne klime u
prirodi. Proveden je velik broj mjerenja kako bi se dobio bolji uvid u hidrodinamicko
funkcioniranje cijevnog propusta.

Otkriveno je da su srednje brzine za potpuno uronjeni cijevni propust 3 (za vece valne
duljiine; LC/Lp < 0,4) do 10 (za manje valne duljine; Lc/Lp> 0,8) puta manje nego pri dje-
lomi¢no uronjenim cijevnim propustima. Takoder je uofeno da sve manje vrijednosti
odnosa duljine cijevnog propusta i dubokovodne valne duljine daju sve vece brzine.
Stoga se preporucuju kraci cijevni propusti visinski smjesteni na srednju razinu mora za
Sto ucinkovitiju izmjenu vode. Vedi promjeri propusta za djelomi¢no uronjeni propust
daju vece brzine za krace valove nego manji promjeri, dok je kod potpuno uronjenog
propusta obrnuta situacija. Uronjenost se moze uzeti kao dominantan ¢imbenik u defi-
niranju brzine strujanja u propustu.
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Ne bi trebalo zanemariti negativan utjecaj prevelike transmisije valne energije u akva-
torij marine. Zato bi trebalo buducim istrazivanjima postaviti relacije kojima ¢e se moci
jednostavno odrediti koeficijenti transmisije i protoka vode kroz propust radi optimal-
noga projektiranja. Takoder treba istraziti potencijalnu opasnost previsokih maksimal-
nih brzina kroz propust koje mogu negativno djelovati na infrastrukturu marine.
Prikazano je istrazivanje financirala Hrvatska zaklada za znanost u okviru projekta
EKOMARINA (UIP-09-2014).
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Sazetak

Klimatske promjene mogu utjecati na postojece hidroenergetske sustave (eng. existing hydro-
power systems - HES) te se javlja potreba za prilagodbom njihovih elemenata i/ili upravljanja
radi odrzanja sigurnosti i postizanja Zeljenih ucinaka. Radi pravovremenoga poduzimanja mjera
prilagodbe treba ustanoviti osjetljivost sustava. Dan je pregled mogucih indikatora klimatskih
promjena koji se mogu dovesti u vezu s funkcionalnim zahtjevima HES. Na temelju rezultata pro-
vedenoga istrazivanja, na primjeru postojeceg HES na Lici i Gackoj, dani su zakljucci i prijedlozi za
daljnji rad na razvoju metodologije osjetljivosti HES na klimatske promjene.

Kljucne rijeci: klimatske promjene, indikatori, hidroenergetski sustav, osjetljivost, prilagodba

Dependence of hydropower system functions on climate
change indicators

Abstract

Climate changes may affect the existing hydropower systems (HES) and so it is necessary to
adapt their elements and/or management to ensure safe functioning and achieve desired effects.
The sensitivity of the system must be established so that timely adjustment measures can be
taken. An overview of possible climate change indicators, which could be correlated with functi-
onal requirements of HES, is given. Based on analysis results, conclusions and recommendations
for future work on the development of the methodology for determination of HES sensitivity to
climate change are given, using as an example the existing HES on the Lika and Gacka rivers.

Key words: climate changes, indicators, hydropower system, sensitivity, adjustment
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1 Uvod

U zadnje vrijeme Cesto dolazi do raznih neplaniranih i nezeljenih dogadaja Ciji se uzroci
pripisuju klimatskim promjenama i/ili varijacijama klime (CC/CV). Ovi dogadaji vezani
su uz pojave nepredvidenih hidroloskih dogadaja kojima su izloZeni pojedini oblici ljud-
ske djelatnosti. Hidroenergetika predstavlja jedan od oblika koriStenja voda, a funkci-
onalnost i sigurnost hidroenergetskih sustava vezana je uz hidroloske pojave koje se
nalaze pod utjecajem CC/CV.

Postojeci hidroenergetski sustavi (HES) osim svoje osnovne namjene, proizvodnje elek-
tricne energije, trebaju zadovoljiti i druge namjene kao Sto su zastita od poplava, osi-
guranje i zahvat vode za pice i navodnjavanje. Takoder, HES predstavlja dio okoliSa u
kojem se nalazi te treba zadovoljavati i uvjete i mjere koji proizlaze iz zahtjeva zastite
okolisa, poput ekoloski prihvatljivoga protoka nizvodno od mjesta zahvata. Varijacije
hidroloSkih parametara osim na proizvodnju elektri¢ne energije kao osnovne namjene
HES-a utjecu i na ostale namjene koje sustav treba zadovoljiti. Opéenito, promjene op-
terecenja, u ovom slucaju hidroloskih ulaza, utjecu na:

« konstrukcijske zahtjeve (temeljni zahtjevi),

- funkcionalne zahtjeve (zadovoljenje namjena).

Do sada nisu sustavno provodene sveobuhvatne analize posljedica koje bi CC/CV mogle
imati na HES. Provedene analize iskljucivo su vezane za analizu utjecaja na proizvodnju
elektri¢ne energije. Buduci da CC/CV mogu utjecati na postojece HES, javlja se potreba
za prilagodbom njihovih elemenata i/ili upravljanja radi odrzanja sigurnosti sustava i
postizanja Zeljenih efekata u budué¢em stanju kod promjene klime. Pretpostavlja se da
je za postojeci HES moguce odrediti, izvan projektne vrijednosti, grani¢nu vrijednost
protoka pri kojoj joS nije ugroZzena njegova funkcionalnost. Da bi se mogle pravovreme-
no poduzeti mjere prilagodbe HES-a na CC/CV, treba postaviti metodologiju na osnovi
koje bi se ustanovila njegova osjetljivost na promjene.

2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Osjetljivost sustava na hidroloSku nepouzdanost uvjetovanu CC/CV predstavlja rezultat
nepouzdanosti uvjetovane promjenama vanjskog djelovanja i ograni¢enja vezanih uz
projektiranu konstrukciju sustava kao i mogucnosti i ogranicenja u upravljanju susta-
vom. U nastavku se daje sazeti prikaz dosadasnjih istrazivanja i radova u kojima su
analizirani utjecaji CC/CV na konstrukcijsku i funkcionalnu osjetljivost HES-a.

Konstrukcijska osjetljivost (temeljni zahtjevi) - Analiza pouzdanosti konstrukcije susta-
va koja se sada primjenjuje ne razmatra vremensku promjenljivost opterecenja, vec¢
promatra najnepovoljnije opterecenje. Veli¢ina najnepovoljnijega opterecenja obic¢no
je vezana za vjerojatnost pojave koja se temelji na promatranju proslosti. Pouzdanost
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konstrukcije, prema tome, vezana je uz vjerojatnost pojave opterecenja u buducnosti u
uvjetima kakvi su bili i u proslosti. S obzirom na dugotrajni zivotni vijek HES-a, CC/CV
utjece na promjenu uvjeta koji formiraju opterecenja u buducnosti u odnosu na uvjete
kakvi su do pocetka koriStenja sustava bili i na koje su elementi sustava projektirani.
Stoga se javlja potreba za uvodenjem novoga pristupa kod kontrole pouzdanosti kon-
strukcije i potreba njezina preispitivanja u novim uvjetima tijekom razdoblja koristenja
[1], 2].

Funkcionalna osjetljivost (zadovoljenje namjena) - Postoji dosta istrazivanja i radova
posvecenih upravljanju vodnogospodarskim sustavima, u koje spadaju i HES, usmjere-
nih na istrazivanje funkcionalnosti sustava [3-5]. Uo¢avanjem CC/CV pocela se posebna
paznja posvecivati nacinu i pristupu donoSenja odluka i upravljanju zbog prilagodbe no-
vonastalim uvjetima [4]. U pristupu upravljanju poCele su se razlikovati odluke i uprav-
lianje koje proizlazi iz potrebe prilagodbe CC/CV i odluke koje nisu vezane za prilagodbu
cc/cv.

Kako bi se ispunjavanje funkcija HES-a, odnosno moguce upravljacke varijante mogle
medusobno usporediti, treba provesti njihovu ocjenu odnosno valorizaciju efekata. U
velikom broju zemalja s razvijenim trziSnim gospodarstvom uobicajena je uporaba eko-
nomskih metoda kod donosSenja odluka o ulasku u sloZene infrastrukturne zahvate, ali
i kod razmatranja strateskih planova i nacina upravljanja resursima. Osnovne su grupe
metoda kojima se ucinci sustava ekonomski vrednuju metode trziSnog pristupa, meto-
de zamjenskog trziSta i metode koje simuliraju trziste [6].

Osjetljivost sustava na CC/CV ocituje se kroz vrednovanje ucinaka koje bi klimatske pro-
mjene prouzrokovale u njegovom funkcioniranju i pouzdanosti konstrukcije. Analiza
utjecaja CC/CV na HES trebala bi povezati osjetljivost sustava na CC/CV s parametrima
HES-a i parametrima sredine u kojoj se sustav nalazi. Time bi ocjenom osjetljivosti HES
na CC/CV hilo moguce pravovremeno poduzeti potrebne mjere kako bi se povecala ro-
busnost sustava. Robusnost sustava, pri tome, predstavlja stupanj njegove sposobnosti
da se odupre ocekivanim i neocCekivanim promjenama, a ujedno predstavlja i mjeru
pouzdanosti u pogledu redovnog rada.

3 Analiza ovisnosti funkcija sustava i indikatora hidroloskih promjena

Buduci da CC/CV utjecu na varijacije hidroloskih parametara koji utjeCu na konstrukci-
ju i funkcionalne zahtjeve HES-a, razmatrani su Indikatori hidroloskih promjena (IHA)
za koje se smatra da vrlo dobro opisuju karakteristike hidroloskog rezima. IHA pred-
stavljaju skoro sve vaznije komponente hidroloskoga rezima, nose vecinu informacija
i jednostavni su za proracun. U tablici 1. daje se pregled indikatora koji su uobicajeni u
hidroloSkim analizama, te se nece detaljnije obrazlagati. Dodatno se mogu razmatrati
i grupe indikatora vezane za ucestalost i trajanje visokih i niskih pulseva, te brzinu i
Cestinu promjene stanja [7].
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Za vodotok na kojem se nalazi HES analiziraju se IHA. Analizom IHA na osnovi podataka
mjerenja moze se utvrditi je li, u razdoblju u kojem je mjerenje provodeno, doslo do

promjena i kakve su.

Tablica 1. Indikatori hidroloskih promjena (IHA)

INDIKATORI HIDROLOSKIH PROMJENA [8]

GRUPA
INDIKATORA KARAKTERISTIKA
HIDROLOSKIH REZIMA PARAMETAR
PROMJENA
1.0 srednji godisnji protok*
1.1 srednji mjesecni protok, sijecan;j
1.2 srednji mjesecni protok, veljaca
1.3 srednji mjesecni protok, oZujak
1.4 srednji mjesecni protok, travanj
mjeseéne remensid 1.5 srednji mjesecni protok, svibanj
hidroloSke 1.6 srednji mjesecni protok, lipanj
velitine raspored veli¢ina

1.7 srednji mjesecni protok, srpanj

1.8 srednji mjesecni protok, kolovoz

1.9 srednji mjesecni protok, rujan

1.10 srednji mjesecni protok, listopad

1.11 srednji mjesecni protok, studeni

1.12 srednji mjesecni protok, prosinac

veli¢ina i trajanje

2.1 srednji protok malovodnog perioda trajanja 1 dan

2.2 srednji protok velikovodnog perioda trajanja 1 dan

2.3 srednji protok malovodnog perioda trajanja 3 dana

2.4 srednji protok velikovodnog perioda trajanja 3 dana

2.5 srednji protok malovodnog perioda trajanja 7 dana

godisnjih trajanje veli¢ina . . ; T

ekstrema 2.6 srednji protok velikovodnog perioda trajanja 7 dana
2.7 srednji protok malovodnog perioda trajanja 30 dana
2.8 srednji protok velikovodnog perioda trajanja 30 dana
2.9 srednji protok malovodnog perioda trajanja 90 dana
2.10 srednji protok velikovodnog perioda trajanja 90 dana

vremenski vremenski 3.1 datum godi$njeg maksimuma

raspored d

ekstrema raspore 3.2 datum godiénjeg minimuma

* U originalnoj se metodi srednji godiSnji protok ne ubraja u indikatore hidroloskih promjena, ali se ovdje
uvrstava kao jedan od uobicajenih hidroloskih pokazatelja
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U prvom koraku dovode se u vezu klimatski indikatori i pojedine funkcije sustava. Mo-

guce veze su:

« za funkciju proizvodnje elektri¢ne energije - povezivanje indikatora s proizvodnjom
elektri¢ne energije

« za funkciju obrane od poplave - povezivanje indikatora s brojem dana pojava poplave

+ za funkciju opskrbe vodom - povezivanje indikatora s mogucnosti neprekidnog rada
vodoopskrbnog sustava

« zafunkciju navodnjavanja - povezivanje indikatora s mogucnosti zadovoljenja potre-
ba za vodom za navodnjavanje

+ zaispunjavanje zahtjeva u okoliSu - povezivanje indikatora s mogucnosti zadovolje-
nja ekoloski prihvatljivog protoka ili s brojem susnih dana.

Razmatranjem povijesnih podataka moze se dobiti uvid u to postoji li i kakva je kvaliteta
i jacina funkcijske veze pojedinog IHA i pojedine funkcije HES-a. Takoder se moze dobiti
uvid postoje li, u dosadasnjem radu sustava, uvjeti koji se mogu iskazati veli¢cinom IHA
kod kojih se odredene funkcije sustava ne ispunjavaju. Izradom modela sustava, koji se
kalibrira na mjerenim podacima, a na kojem ¢e biti moguca simulacija za bilo koje bu-
duce hipotetsko stanje, variranjem indikatora planira se definirati niz ulaznih podataka
te na temelju simulacije na modelu odrediti utjecaje koje bi simulirane promjene mogle
prouzroCiti u radu HES-a. Odnosno, ovakvim bi se pristupom odredila stanja te vrsta i
veli¢ina indikatora, kod kojih bi doSlo do kriti¢nog stanja pojedine funkcije HES-a. Time
bi se postavila osnova za izradu metodologije ispitivanja osjetljivosti HES-a na CC/CV.

4 Primjer hidroenergetskog sustava na slivovima Like i Gacke

Za provodenje analize povezanosti IHA i funkcija HES-a odabran je HES kojim se vode
Like i Gacke rabe za potrebe energetike, vodoopskrbe i zastite od poplava (slika 1).

SITUACIJA SHEMATSKI PRESJEK

g

potok.
Bakovac

.
ViEM20X10°M"  HE Skiapa,

V#1280 X 10°m*

bran -
V.= 166X 10°m? tunal
SumeSea T 3X10ms  Guaé Pole:
Hmmdline

HE Seni

Slika 1. Elementi hidroenergetskog sustava
Lika i Gacka (HES Senj)
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Sustav se nalazi u okruzenju koji je specifian zbog zastite okolisa, zbog ¢ega se na
njegov rad postavljaju posebni zahtjevi. Posebnost se takoder ocituje u koristenju dviju
rijeka od kojih je jedna, Lika, buji¢nog karaktera, dok druga, Gacka, ima izravnan rezim
tecenja.

HES rijeka Like i Gacke (za koji se Cesto rabi i naziv HES Senj) nalazi se u srediSnjem
dijelu Republike Hrvatske, u Li¢ko-senjskoj zupaniji. Objekti ovog HES-a locirani su od
Gospica na jugoistoku do Senja na sjeverozapadu i protezu se na linijskoj zra¢noj udalje-
nosti od oko 60 km. U danaSnjem stanju izgradenosti, koji potjece iz Sezdesetih godina
20. stoljeca, voda se hidroenergetski iskoristava na dvije hidroelektrane (HE): pribran-
skoj HE Sklope (instaliranoga protoka 45 m3/s), i derivacijskoj HE Senj (instaliranoga
protoka 60 m3/s), na ukupnom bruto padu od oko 550 m ostvarenom od uspora Krusci-
ca do Jadranskog mora.

Pri realizaciji HES-a rijeka Like i Gacke izvrSeno je prevodenje, sustavom kanala, tunela
i pripadnih hidrotehnickih objekata, dijela voda uzvodnijeg sliva Like prema vodama
rijeke Gacke, gdje se one spajaju u ¢voru Sumetica i dalje se derivacijskim sustavom
(dva kanala i jedan tunel) dovode do kompenzacijskog bazena u Gusi¢ polju. Nakon
hidroenergetskog iskoriStenja djelomi¢no izravnanih voda Like akumulacijom Kruséica
na HE Sklope, i to na bruto padu od oko 70 m, dio zahvacenih i preradenih voda rijeke
Like prevodi se prema koritu rijeke Gacke, pa se one zajednicki iskoriStavaju na padu
od Gusi¢ polja do Jadranskog mora (oko 437 m) na najznacajnijem objektu u sustavu -
hidroelektrani (HE) Senj.

Koncepcija koristenja voda slivova Like i Gacke pociva na ¢injenici da su vode Like Ceo-
nom akumulacijom KrusS¢ica djelomicno izravnane, dok izravnanje dotoka Gacke i sliva
SeliSte nije moguce realizirati akumulacijskim prostorom, posto topografski (Gacka) i
hidrogeoloski (Bakovac) uvjeti ne dopustaju izgradnju akumulacija na ovim vodotoci-
ma. Ovo znaci da se prioritetno na HE Senj rabe vode rijeke Gacke na dnevnoj razini, a
nadopunjuju se dotocima sliva rijeke Like ispuStanjem iz akumulacije Kruscica.

Da bi sustav mogao biti analiziran, prikupljeni su podaci o njegovim elementima i naci-
nu kako se njime upravlja u postoje¢im uvjetima. Na osnovi prikupljenih podloga anali-
zirane su funkcije u uvjetima raznih hidroloskih stanja iz razdoblja 1971.-2014.

Obveze Hrvatske elektroprivrede, kao vlasnika vodnih gradevina prema drugim korisni-
cima voda, i nacin rada u ekstremnim hidroloskim situacijama definirane su Pravilni-
kom za upravljanje hidroenergetskim sustavom HE Senj, koji osim prostornih, ekoloskih
i hidrometeoroloskih uvjeta uvazava obveze definirane u okviru vodopravnih dozvola i
koncesijskih ugovora, te zahtjeve i potrebe ostalih korisnika voda na slivu.

Za HES Like i Gacke (HES Senj), za njegov dio koji je vezan za upravljanje i koriStenje
vodama Like, odnosno za akumulaciju Kosinj i HE Sklope izradeni su klimatski indikatori
i napravljena je linearna regresija s dvije osnovne funkcije ovoga dijela sustava, a to su
proizvodnja elektri¢ne energije i obrana od poplave podrucja Lipovog polja. Od klimat-
skih indikatora za inicijalno razmatranje uzeti su samo godisnje i mjesecne hidroloske
veli¢ine.
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Za razmatrani segment HES-a, vezan iskljucivo uz koristenje rijeke Like, i navedene dvi-
je osnovne funkcije u nastavku se daje graficki prikaz povezanosti:

» zaobranu od poplava klimatskih indikatora i dana trajanja poplava,

« zaproizvodnju energije klimatskih indikatora i proizvodnje energije.

Na osnovi provedenih analiza vidljivo je da postoji veza klimatskih indikatora i proizvod-
nje elektri¢ne energije i obrane od poplava nizvodnog podrucja. Za obranu od poplava
vidljivo je da u razdoblju razmatranja od 1971.-2014., kod postojecega stanja sustava
i postojeceg nacina upravljanja sustavom, sustav ne zadovoljava u svim slucajevima.
Moze se uspostaviti ovisnost izmedu indikatora klimatskih promjena i pojave poplave,
odnosno broja dana poplava (slike 2. i 3.). Razmatrana ovisnost, za povijesne podatke,
pokazuje da postoji granica veli¢ine indikatora klimatskih promjena kod koje dolazi do
neispunjavanja ove funkcije sustava.

80,00 L. L L L
Qlik- sr godi$nje -dani poplave mjereno
1971-2014

o

9]

.

\el

T o | |e
+

Q srgod (m3fs)
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0,00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Slika 2. Povezanost broja dana poplave u godini u Lipovom polju i srednjega godisnjeg protoka za raz-
doblje 1971.-2014.

Za proizvodnju elektri¢ne energije takoder je moguce uspostaviti ovisnost izmedu indi-
katora klimatskih promjena i proizvodnje elektricne energije (slike 4. i 5.). Razmatrana
ovisnost, za povijesne podatke ne pokazuje na granicu kod koje bi doslo do potpunoga
neispunjavanja ove funkcije, ali pokazuje da postoji utjecaj klimatskih indikatora na
veli¢inu proizvodnje.
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Slika 3. Povezanost broja dana poplave u mjesecu u Lipovom polju i srednjega mjesecnog protoka za raz-
doblje 1971.-2014.
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Slika 4. Povezanost godisnje proizvodnje elektri¢ne energije HE Sklope i srednjega godiSnjeg protoka za
razdoblje 1971.-2014.

34



Ovisnost funkcija hidroenergetskog sustava o indikatorima klimatskih promjena

Qik ESKL - sijeéan] Qlik ESKL - veljaga Qlik -ESKL - oujak
19712018 9712014 oo 19712014
Qurmman) Qsrmi (k)
Qi ESKL - travan) Qilk ESKL - sviban) Qi -ESKL - lipanj
1871201 9712014) 19712014
Qsrm (msis) o L] Qs (mls) @ srim (mate)
; T i ; 5%
QK ESKL - srpan] H Qiik ESKL - kolovoz - Qi ESKL - rujan
9712014 H 18712014 H 19712014
Qsem (mts) asemi (mis)

Qsrmj (m3ls)

QUK -ESKL - prosinac

Qlik-ESKL - listopad Qlik -ESKL - studeni KL
18712014, 19712014 19712014

EsKL

EE £ 8
+

Qs mi (m3s)

Qe m) (mie)

Slika 5. Povezanost mjesecne proizvodnje elektri¢ne energije HE Sklope i srednjega mjesecnog protoka za
razdoblje 1971.-2014.

5 Rasprava i prijedlozi za daljnji rad

Na osnovi provedenih analiza na povijesnim podacima utvrdeno je da se moze usposta-
viti povezanost indikatora klimatskih promjena s ispunjavanjem funkcionalnih zahtjeva
hidroenergetskog sustava.

U daljnjem radu na postavi metodologije treba odrediti i druge klimatske indikatore i
povezati ih s ispunjavanjem funkcionalnih zahtjeva hidroenergetskog sustava te usta-
noviti jacinu njihove povezanosti. Takoder, treba izraditi matematicki model cijelog hi-
droenergetskog sustava koji treba kalibrirati na povijesne podatke.

35



SIMPOZIJ DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2016

Na modelu hidroenergetskog sustava bit ¢e moguce simulirati za proizvoljne promjene
klimatskih indikatora utjecaj na funkcije hidroenergetskog sustava. Buduci da postoje i
utjecaji stanja iz prethodnih godina na analiziranu izmijenjenu godinu, razmatra se za
analize uzeti razdoblje od dvije prosjecne godine nakon koje se javlja izmijenjena godi-
na. Takav pristup bi bio osnova za provodenje daljnjih analiza.

Ispitivanjem na uspostavljenom modelu mogla bi se utvrditi, za svaku od funkcija, gra-
nica promjena kod koje hidroenergetski sustav jos ispunjava tu funkciju. Za takva gra-
nicna stanja pojedine funkcije ustanovio bi se stupanj zadovoljenja i ostalih funkcija.
Rezultati takve analize bili bi ulazni podaci za valorizaciju ispunjenja funkcija hidroe-
nergetskog sustava pri odredenom grani¢nom stanju klimatskih pokazatelja.

6 Zakljucak

Provedene analize pokazuju da bi za postojece hidroenergetske sustave bilo mogu-

e odrediti, izvan projektnih vrijednosti, grani¢nu vrijednost protoka pri kojoj joS nije

ugrozena njegova funkcionalnost. Na temelju daljnjih razmatranja i analiza treba:

 iznadi, definirati i odabrati mjerodavne indikatore za analizu i kategorijzaciju osjet-
ljivosti hidroenergetskog sustava na klimatske promjene i/ili varijacije klime i

« postaviti metodologiju ocjene osjetljivosti hidroenergetskog sustava.

Na osnovi tako postavljene metodologije moguce je postojece i novo planirane hidroe-
nergetske sustave analizirati i kategorizirati prema osjetljivosti na klimatske promjene.
Time je moguce pravovremeno predvidjeti utjecaje klimatskih promjena i/ili varijacije
klime i poduzeti mjere potrebne za smanjenje utjecaja klimatskih promjena, odnosno
za povecanje robusnosti sustava.
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Sazetak

Pozicioniranje propusta u tijelu lukobrana jednostavan je nacin poboljSanja izmjene mora u akva-
toriju marine. Utjecaj temperature i saliniteta mora na polje brzina strujanja u akvatoriju marine
dobiven je numeri¢kim simulacijama temeljenima na metodi konacnih diferencija i konacnih vo-
lumena. Utjecaj pozicije cijevnih propusta kvantificiran je primjenom e-flushing vremena. Dobi-
veni rezultati daju usporedbu dviju numeric¢kih metoda te smjernice za odabir povoljnije pozicije
propusta za izmjenu mora.

Kljucne rijeci: numericka analiza, marina, cijevni propusti, e-flushing vrijeme

Numerical analysis of water circulation in marinas with
flushing culverts in breakwaters

Abstract

The placement of flushing culverts in breakwaters is a simple way to counteract a decline in
water quality in harbour basins. The influence of sea temperature and salinity on the field of
current velocity in the marina basin was determined by numerical simulations based on the finite
difference and finite volume method. The impact of position of flushing culverts was quantified
using the e-flushing time parameter. The results obtained enable comparison of two numerical
methods and provide guidelines for better positioning of flushing culverts.

Key words: numerical analysis, marina, flushing culverts, e-flushing time
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1 Uvod

Hrvatska obala svojom razvedenoSc¢u i blagom valnom klimom pogodna je za razvoj
nauti¢koga turizma. Nauticki turizam podrazumijeva izgradnju marina za boravak, od-
mor i rekreaciju nauticara. Za ostvarivanje funkcionalnosti marina izvode se pomorske
gradevine da se smanji intenzitet valovanja. Takvim zahvatom smanjuje se cirkulacija
vode izmedu marine i okolnog akvatorija te se narusavaju prirodni uvjeti okolisa. Kako
bi se sprijeCila stagnacija i poboljsala cirkulacija vode u poluzatvorenom akvatoriju,
ekonomski povoljno rjeSenje je ugradnja cijevnih propusta u tijelo lukobrana. Cijevni
propusti poboljSavaju cirkulaciju vode unutar marine i smanjuju podrucja stagnacije.
Izmjena vode izmedu marine i okolnog akvatorija uvjetovana je prirodnim procesima
poput djelovanja vjetra, plimnih oscilacija, vjetrovnih valova te razlika u gusto¢i mora
[1-4]. U podrucjima velikih plimnih oscilacija dominantan utjecaj na cirkulaciju vode
u marinama ima izmjena plime i oseke, dok je u podrucjima malih plimnih oscilacija
dominantan vjetar. Primjena propusta opravdana je u podrucjima s malim plimnim os-
cilacijama kao Sto su Jadransko i Egejsko more te vecina istrazivanja vezana uz cijevne
propuste dolazi upravo iz zemalja poput Grcke i Turske.

Doprinos propusta u izmjeni vode moze se kvantificirati primjenom tzv. hidrodinamic-
kih vremenskih parametara. Jedan je od tih parametara “e-flushing”, odnosno vrijeme
potrebno da se traserska otopina, inicijalno postavljenja na 100 % na cijeloj domeni,
smanji na faktor 1/e (gdje je “e" baza prirodnog logaritma). To je parametar koji se od-
nosi na kontrolni volumen i ne uzima u obzir vremensku i prostornu varijabilnost [5].
Rezultat provedenih analiza interpretira se s vremenskim nizovima srednjih koncentra-
cija traserske otopine u Sticenim akvatoriju marine. Detaljniji opis navedenoga pristupa
dan je u radu [6].

U ovom radu prikazana je numericka analiza utjecaja cijevnih propusta na cirkulaci-
je vode u marini I¢i¢i primjenom metoda konac¢nih volumena i konacnih diferencija.
Analizirane su tri situacije. Prva je hipotetska i predstavlja odsustvo cijevnih propusta.
Drugom situacijom modelirano je “postojece” stanje s 8 cijevi promjera 1 m polozenih u
tijelu glavnog lukobrana (slika 1.). Treca je situacija takoder hipotetska, a pretpostavlja
poziciju cijevnih propusta na poziciji naznacenoj na slici 1. U modelu su cijevni propusti
kruznog presjeka (8 cijevi - 0,39 m? pri mirnoj razini = 3,14 m?) definirani pravokutnim
profilom s presjekom Sirine 6,28 m i donjom kotom polozenom na dubini 0,5 m (ekviva-
lentna povrsina 3,14 m? pri mirnoj razini).
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PRESIEK A‘A

Slika 1. Akvatorij marine ICi¢i s dimenzijama i naznacenom stvarnom i hipotetskom pozicijom propusta
(lijevo); batimetrija marine I€ic¢i s prikazom presjeka kroz propuste (sredina); poloZaji karakteri-
sti¢nih to¢aka za analizu strujanja (desno)

Rezultat je provedenih simulacija polje strujanja u akvatoriju marine I¢i¢i dobiveno
metodama konacnih diferencija i konacnih volumena. Usporedene su brzine strujanja
u karakteristicnim tockama u marini (slika 1. desno), s promjenom gustoce i bez nje,
te su dani komparativni vremenski nizovi srednjih koncentracija traserske otopine za
spomenuta tri slu¢aja. Dobiveni rezultati mogu pomoci pri odabiru metode za daljnje
numericke simulacije te odredivanju povoljnije pozicije propusta, u obliku ucinkovitije
izmjene vode, u marinama slicnih geometrijskih i hidrografskih karakteristika.

2 Numericki model

Za provedbu numerickih simulacija upotrijebljen je trodimenzijski numeric¢ki model
Mike 3fm - metoda konacnih volumena i model MikeM3 - metoda konacnih diferen-
cija (www.dhigroup.com). Modelirano podrucje obuhvaca podrucje akvatorija marine
I¢i¢i prema slici 2. U modelu konacnih volumena prostorna diskretizacija u horizontal-
nom smjeru ima varijabilnu udaljenost izmedu tezista susjednih triangularnih celija,
od maksimalno 4 m do minimalno 1 m (slika 2.). U vertikalnom smjeru upotrijebljen je
povrsinski 1 sigma sloj, a ispod njega 3 “z" sloja debljine 0,5 m te 7 “z" slojeva debljine
1 m . Numeri¢ki model ima oko 32 000 “mokrih” ¢elija. U modelu konacnih diferencija
upotrijebljena je prostorna diskretizacija Ax = Ay = 2 m u horizontalnom i Az = 0,5 m u
vertikalnom smjeru (slika 2.). Numericki model ima oko 105 000 “mokrih” to¢aka. Na
modeliranom podrucju postavljene su “krute” i “otvorene-tekuce” granice. Krute gra-
nice odgovaraju liniji kontakta akvatorijalnog dijela s linijom “prirodne” ili “umjetne”
obale. Te granice su nepropusne i brzine okomite na granicu toka jednake su nuli.
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Slika 2. Podrucje obuhvaceno prostornom domenom numerickoga modela utemeljenog na: a) metodi ko-
nacnih diferencija (lijevo) i primijenjenom modelskom diskretizacijom na batimetrijskoj podlozi
za situaciju 2) sa stvarnim poloZajem propusta i situaciju 3) s hipotetskom pozicijom propusta; b)
metodi konacnih volumena (desno) i primijenjenom modelskom diskretizacijom s konacnim tro-
kutastim celijama (volumenima) na batimetrijskoj podlozi za situaciju 3) s hipotetskom pozicijom
propusta

Modelskim simulacijama obuhvacena su dva vremenska razdoblja. Prvo razdoblje je
21. 5. 2014. - 20. 6. 2014., a drugo je 30. 6. 2008. - 28. 7. 2008. U oba razdoblja model
je na otvorenoj granici forsiran satnom dinamikom morske razine koja je varijabilna
tijekom provedenih simulacija. Vremenski nizovi morske razine dobiveni su na teme-
lju podataka o amplitudama i fazama 7 osnovnih konstituenata plimnoga signala za
lokaciju Bakar [7, 8] (slika 3.). U analizama vezanima uz prvo vremensko razdoblje (21.
5. 2014. - 20. 6. 2014.), u vertikalnom profilu otvorenih granica modela upotrijebljena
su nestacionarna polja temperature i saliniteta dobivena na temelju mjerenja na CTD
vertikali luke Opatija (slika 4.) u terminima 21. 5. 2014. i 20. 6. 2014. Mjerenje u terminu
21. 5. 2014. primijenjeno je u formulaciji pocetnih uvjeta, pri ¢cemu su izmjerene vrijed-
nosti upotrijebljene za modelsku vertikalnu raspodjelu temperature i saliniteta mora,
dok je u horizontalnom smjeru upotrijebljeno homogeno polje temperature i salinite-
ta. U analizama vezanima uz drugo vremensko razdoblje (30. 6. 2008. - 28. 7. 2008.)
upotrijebljena su polja temperature i saliniteta s CTD postaje koja se nalazila u sredini
rijeCkog zaljeva [9] te je primijenjen analogni pristup po pitanju otvorenih granica (tem-
peratura i salinitet mora iz mjerenja u terminima 30. 6. i 28. 7. 2008., slika 4.) i poCetnih
uvjeta (vertikalna raspodjela temperatura i saliniteta mora iz mjerenja u terminu 30.
6.2008.).

Na kontaktu mora i atmosfere model je forsiran s poljem brzine vjetra, pri ¢emu je za
koeficijent trenja usvojena vrijednost 0,0016 [10]. Za prvo analizirao razdoblje (21. 5.
2014. - 20. 6. 2014.) upotrijebljeni su vremenski nizovi brzina (slika 5.) i smjera vjetra na
anemometarskoj postaji Opatija, dok su za drugo razdoblje (30. 6. 2008. - 28. 7. 2008.)
upotrijebljeni nizovi brzina (slika 5.) i smjera vjetra iz modela Aladin-HR [11].

42



Numericka analiza cirkulacije vode u marini s cijevnim propustima u tijelu lukobrana

razi (m)

ZZ?@A/\AA““A“/\AAA N Amﬂﬂﬂf\ﬂﬂﬂwﬁf\f\ﬂﬂ
oo LT T T LA T LU AT T T PP U
o IR AT T I AT R IR ATRTRYANA AT TR IR R SRR
Wl Y R T

s ARRRRR T

Slika 3. Vremenski niz morskih razina upotrijebljen kao rubni uvjet na otvorenoj granici modela cirkulaci-

dubina(m)

je vode tijekom prvog simulacijskog razdoblja (21. 5. - 20. 6. 2014.)
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Slika 4. Vertikalne distribucije temperature i saliniteta mora u CTD profilu luka Opatija za prvo simulacij-

brzina (m/s)

brzina (m/s)

sko razdoblje (lijevo) te u CTD profilu u sredini Rijeckog zaljeva za drugo simulacijsko razdoblje
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Slika 5. Vremenski nizovi brzine vjetra izmjerene na anemometarskoj postaji Opatija u periodu 21. 5. - 20.

6. 2014. (gore) i iz modela Aladin-HR za drugo simulacijsko razdoblje (dolje)
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Zatvaranje modela turbulencije u modelu Mike 3 oslanja se na k-¢ formulaciju [12] u ver-
tikalnom smjeru i koncepciju Smagorinskyja [13] u horizontalnom smjeru. Koeficijenti
turbulentne disperzije za skalarna polja temperature i saliniteta definirani su faktori-
ma proporcionalnosti (Prandtlov broj) 0,8 u vertikalnom smjeru i 0,15 u horizontalnom
smjeru. Faktori proporcionalnosti za polja turbulentne kineti¢ke energije (TKE) i disipa-
cije (¢) prihvaceni su s vrijednostima 1 (TKE) i 1,3 (¢) u horizontalnom i u vertikalnom
smjeru. Hrapavost i koeficijent Smagorinskyja u modelu su prihvaceni kao prostorno
homogeni s vrijednostima 0,01 mi 0,2.

Za procjenu doprinosa strujanja generiranoga promjenom temperature i saliniteta
mora na otvorenoj granici u cjelokupnoj izmjeni mora prvotno su provedene simulacije
koje ukljucuju varijabilitet gustoce mora (temperatura i salinitet mora). Nakon toga su
simulacije ponovljene bez uzimanja u obzir vremenskoga varijabiliteta temperature i
saliniteta mora, odnosno samo s forsiranjem dinamike morskih razina i vjetrom.
Buduci da je brzina vjetra u drugom analiziranom razdoblju (30. 6. — 28. 7. 2008.) bila
prosjecno dvostruko veca nego u prvom analiziranom razdoblju (21. 5. — 20. 6. 2014.),
rezultati numerickih simulacija trebaju posluziti u prepoznavanju intenziteta utjecaja
vjetra na cirkulaciju i izmjenu vode unutar akvatorija marine. Usporeduju se samo re-
zultati simulacija u kojima nije uzet u obzir varijabilitet temperature i saliniteta mora.

3. Rezultati i rasprava

Na slici 6. prikazana su satno usrednjena polja strujanja na dubinama -0,5 mi-5m za
prvo simulacijsko razdoblje u terminu 3. 6. 2014. u 18:00 h. Prikazani rezultati dobiveni
su modelom konacnih volumena, s forsiranjem modela na otvorenoj granici bez tempe-
rature i saliniteta mora i s njima. Vidljivo je da su brzine strujanja vece na dubini -0,5 m
za slucaj forsiranja poljem temperature i saliniteta.

a)bezTiS, H=05m

0030-0035
00250030
0020-002%
0015-0020
00100015
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Slika 6. Satno usrednjena polja strujanja na dubini 0,5 m (lijevo - forsiranje hez temperature i saliniteta
mora, desno - forsiranje s temperaturom i salinitetom mora) i -5 m (sredina - forsiranje bez tem-
perature i saliniteta mora) za 3. 6. 2014. u 18:00 h za situaciju 2 sa stvarnim poloZajem propusta
i model konacnih volumena
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Na slici 1. prikazane su pozicije 13 karakteristi¢nih to¢aka u marini u kojima su uspore-
dene srednje brzine strujanja za slucaj forsiranja bez temperature i saliniteta i s njima
za razlicite pozicije propusta primjenom metoda konacnih diferencija i konacnih volu-
mena.

Na slici 7. prikazane su komparativni vremenski nizovi brzine strujanja za tocku 6 unu-
tar akvatorija marine za situaciju 2 s propustom na stvarnoj poziciji. Prikazani model-
ski rezultati dobiveni su modelom konacnih diferencija forsiranjem bez temperatura i
saliniteta mora i s njima. Na slici 8. prikazane su usporedni nizovi brzine strujanja za
tocku 13 za situaciju 2 s propustom na stvarnoj poziciji. Prikazani rezultati dobiveni su
modelom konacnih volumena forsiranjem bez temperature i saliniteta.

Rezultati prikazani na slikama 7. i 8. upuc¢uju na znacajan utjecaj temperature i salini-
teta mora na intenzitet i varijabilnost strujanja. Najveca je razlika uoCena na pozicija-
ma tocaka 11, 12 i 13, koje se nalaze u blizini otvorene granice. Shodno tome, uocene
razlike su dijelom posljedica i “blizine” rubnog uvjeta (problem numericke formulacije),
te ne odrazavaju nuzno stvarnu fiziku procesa. Ovaj je nezeljeni u¢inak manje izrazen
u rezultatima dobivenima modelom konacnih volumena u odnosu na model konacnih
diferencija.

===-T6 - model 21 (M3) T6 - model 21_ST (M3)

brzina (m/s)
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0,00 — a . = T . — :
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Slika 7. Komparativni vremenski nizovi brzine strujanja za tocku 6 unutar akvatorija marine na dubini
-0.5 m (situacija 2 sa stvarnim poloZajem propusta; model konacnih diferencija (M3), forsiranje s
temperaturom i salinitetom mora (ST) i bez njih)

——r

brzina (m/s)

Slika 8. Komparativni vremenski nizovi brzine strujanja za tocku 13 unutar akvatorija marine na dubini
-0.5 m (situacija 2 sa stvarnim polozajem propusta; model konacnih volumena (M3fm), forsiranje
s temperaturom i salinitetom mora (ST) i bez njih)

45



SIMPOZIJ DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2016

Rezultati prikazani na slici 9. daju usporedbu brzina strujanja za slu¢aj stvarne pozici-
je propusta primjenom modela konacnih diferencija i modela konacnih volumena bez
utjecaja temperature i saliniteta. Vidljivo je da modelsko strujanje ima slican varijabi-
litet u promatranoj tocki, dok su srednje brzine strujanja za analizirano razdoblje vece
za priblizno 10 % u slucaju primjene modela konacnih diferencija. Sli¢nost brzina struja
je izrazenija za tocke koje se nalaze u “zatvorenijem” dijelu marine (tocke 1-10), kao po-
sljedica smanjenog utjecaja otvorene granice modela (ulaz u marinu). Amplitude brzine
strujanja su opcenito vece u slucaju primjene modela konacnih volumena.
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Slika 9. Komparativni vremenski nizovi brzine strujanja za tocku 6 unutar akvatorija marine na dubini
-0.5 m (situacija 2 sa stvarnim poloZajem propusta; model konacnih diferencija (M3) i kona¢nih
volumena (Mfm3); bez utjecaja temperature i saliniteta mora)

U nastavku su prikazani rezultati numericke analize izmjene mora koristec¢i parametar
tzv. e-flushing vrijeme. Vremenski niz srednjih koncentracija traserske otopine C_, (1)
u Sticenom akvatoriju marine (odnos izmedu ukupnog volumena vode i volumena tra-
serske otopine u akvatoriju marine u promatranom trenutku) prikazan je na slici 10.
Dobivene su vrijednosti e-flushing vrijeme ~ 259 h za situaciju 1, ~ 245 h za situaciju 2 te
~ 240 h za situaciju 3 (prvo simulacijsko razdoblje, model konac¢nih volumena, forsira-
njem bez temperature i saliniteta mora). U slu¢aju primjene forsiranja s temperaturom
i salinitetom mora dobivene su vrijednosti e-flushing vrijeme ~ 115 h za situaciju 1, ~ 127
h za situaciju 2 te = 129 h za situaciju 3 (prvo simulacijsko razdoblje, model konacnih
volumena).

Prema tome, ako nije uzet u obzir utjecaj temperature i saliniteta mora, doprinos pro-
pusta na postojecoj poziciji (situacija 2) je izrazen kroz smanjenje e-flushing vremena
za 5 % u odnosu na situaciju bez propusta (situacija 1). Nadalje, doprinos propusta na
hipotetskoj poziciji (situacija 3) je izrazen kroz smanjenje e-flushing vremena za 8 % u
odnosu na situaciju bez propusta (situacija 1).

Forsiranje s temperaturom i salinitetom mora daje znacajno smanjenju e-flushing vre-
mena. U tom slucaju izvedba propusta na postojecoj poziciji (situacija 2) ¢ak uvecava
e-flushing vrijeme za 10 % u odnosu na situaciju bez propusta (situacija 1), dok izvedba
propusta na hipotetskoj poziciji (situacija 3) uvecava e-flushing vrijeme za 12 % (slika
10.).
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U drugom simulacijskom razdoblju, u kojem se pojavljuje intenzivnije djelovanje vjetra
e-flushing vremena su znatno kraca, te iznose 150 h za situaciju 1, 14 h za situaciju 2
te 128 h za situaciju 3 (model konacnih volumena, forsiranje bez temperatura i salini-
teta mora). Primjenom modela konacnih diferencija rezultati su znacajno izmijenjeni,
poglavito u slu¢aju primjene forsiranja s temperaturom i salinitetom mora (slika 10.).
Doprinos propusta u izmjeni mora (izrazen parametrom e-flushing vremena) znatno je
izrazeniji nego u slucaju primjene modela konacnih volumena. Primjerice, ako nije uzet
u obzir utjecaj temperature i saliniteta mora, e-flushing vrijeme iznosi 285 h za situaciju
1 (bez propusta) i samo 70 h za situaciju 2 (propust na postojecoj poziciji). Nadalje, forsi-
ranje s temperaturom i salinitetom mora smanjuje e-flushing vrijeme na 45 h u situaciji
2 (propust na postojecoj poziciji).
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Slika 10. Komparativni vremenski nizovi koncentracija traserske otopine C_, (1) u Sticenom akvatoriju
marine za analizirane situacije 1 (oznaka model 11), 2 (oznaka model 21) i 3 (oznaka model 31)
dobivene primjenom modela konacnih volumena (oznaka M3fm) i modela konacnih diferencija
(oznaka M3fm), forsiranjem s temperaturom i salinitetom mora te bez njih (oznaka ST — primjena
forsiranja s temperaturom i salinitetom mora) - lijevo, te forsiranja bez temperatura i saliniteta
za drugo razdoblje u kojem je intenzivnije djelovanje vjetra — desno

4 Zakljucak

Provedena je numericka analiza utjecaja cijevnih propusta na cirkulaciju vode u marini
I¢i¢i primjenom metoda konacnih diferencija i konacnih volumena. Analizirana je dina-
mika strujanja na razli¢itim pozicijama u marini primjenom metoda konacnih volumena
i diferencija s utjecajem temperature i saliniteta i bez njega. Kvantificiran je doprinos
postojanja propusta (na dvije razliite pozicije) u odnosu na situaciju bez propusta
uzimajuci u obzir razlike u gusto¢i (promjene temperature i saliniteta) i utjecaj vjetra.
Usporedbom brzine strujanja u karakteristicnim tockama u marini uocen je znacajan
utjecaj polja temperature i saliniteta na varijabilnost i intenzitet strujanja. Razlike su
uocljivije u tockama blizu rubnih uvjeta dok su razlike manje izrazene u rezultatima
dobivenima modelom konacnih volumena u odnosu na model konacnih diferencija.
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Sli¢nost brzina strujanja izraZenija je u “zatvorenijem” dijelu marine, dalje od rubnih
uvjeta.

Metodom konacnih volumena forsiranjem s temperaturom i salinitetom znacajno je
smanjeno e-flushing vrijeme, Sto upucuje na vaznost uzimanja u obzir razlika u gu-
stodi na cirkulaciju vode. Usporedbom e-flushing vremena bez utjecaja temperature i
saliniteta za prvo i drugo razdoblje uocava se znacajan doprinos vjetra na smanjenje
e-flushing vremena. Izvedba propusta na hipotetskoj poziciji daje najmanje e-flushing
vrijeme za slucaj forsiranja bez temperature i saliniteta za prvo simulacijsko razdoblje
i za drugo simulacijsko razdoblje u kojem je intenzivniji utjecaj vjetra. U prvom simula-
cijskom razdoblju uzimajuci u obzir temperaturu i salinitet najmanje e-flushing vrijeme
dobhiveno je za situaciju bez propusta. Valja imati na umu da su propusti u modelu uzeti
kao kanal sa slobodnim vodnim licem, dok su u stvarnosti to cijevi kojima je os na sred-
njoj razini mora Sto treba uvaziti u daljnjim analizama.

Dobiveni rezultati pokazuju da razlike u gustodi i vjetar imaju znacajan utjecaj na di-
namiku strujanja u marini i trebaju biti uzeti u obzir pri analizi strujanja. Hipotetska
pozicija propusta nasuprot ulaza u marinu u vecini slu¢ajeva pokazala se najboljom za
poboljSanje izmjene mora. U nastavku istrazivanja predvidaju se terenska mjerenja u
marini I¢ici (u sklopu projekta EKOMARINA) kako bi se mogli valorizirati dobiveni nume-
ricki rezultati te dobiti sveobuhvatni uvid u stvarne procese.
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Sazetak

Rad obraduje ponaSanje hladnooblikovanih tankostijenih C profila naprezanih na savijanje. Opi-
sani su modovi otkazivanja hladnooblikovanih C profila: lokalno i distorzijsko izbo¢avanje te boc-
no-torzijsko izvijanje. Modovi otkazivanja analizirani su metodom konacnih traka u racunalnom
programu “CUFSM" i zasebno opisani s pripadnim karakteristikama. Dan je pregled osnovnih
metoda proracuna konstrukcijskih elemenata izvedenih iz hladnooblikovanih tankostijenih celic-
nih profila (metoda efektivne Sirine i direktna metoda procjene otpornosti) na kojima se temelje
aktualne norme. Takoder, u radu su istaknute prednosti i nedostaci navedenih metoda proracuna.

Kljucne rijeci: hladnooblikovani tankostijeni C profil, modovi otkazivanja, metoda efektine Sirine,
direktna metoda procjene otpornosti

Cold-formed thin-walled lipped channel sections in
bending

Abstract

The behaviour of cold-formed thin-walled lipped channel sections in bending is considered in
the paper. Buckling modes: local, distortional, and global, are described. Buckling modes are
analysed using the finite strip method in the “"CUFSM" software, and are described separately
with associated characteristics. An overview of basic cold-formed thin-walled design methods
(effective width method and direct strength method) on which the current design standards are
based is also given. In addition, the advantages and disadvantages of these design methods are
presented in the paper.

Key words: cold-formed thin-walled lipped channel sections, buckling modes, effective width
method, direct strength method
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1 Uvod

Pored konstrukcijskih elemenata izvedenih iz vruce valjanih profila u suvremenoj izved-

bi Celi¢nih konstrukcija vrlo je u€estala primjena konstrukcijskih elemenata izvedenih iz

hladnooblikovanih profila. Za razliku od vruce valjanih, proizvodnja hladnooblikovanih

elemenata provodi se oblikovanjem ravnih traka i tankih limova pri sobnoj tempera-

turi procesom hladnog valjanja, savijanja ili presanja. Uobicajene debljine osnovnoga

materijala kre¢u se od 0,4 mm do 6,0 mm i konacni proizvod ima konstantnu debljinu

stijenke po cijelom popre¢nom presjeku. Primjena hladnooblikovanoga Celika ubrzano

se povecava diljem svijeta i njegova popularnost temelji se na:

+ izvrsnom omjeru nosivosti i tezine konstrukcije, rezultirajuci pritom manjim utros-
kom celika,

 sofisticiranoj proizvodnji s manjim tolerancijama,

« kompaktnim pakiranjem i transportom proizvoda,

 njihovom brzom i jednostavnom montazom.

Proizvodi dobiveni od celi¢nih limova hladnim oblikovanjem svoju primjenu nalaze u
svim granama industrije i primjenjujemo ih u svakodnevnom Zivotu, a nosivi gradevin-
ski elementi ponajprije se upotrebljavaju kao glavni i okvirni nosaci, elementi resetke,
sekundarni krovni i fasadni nosaci, pokrovni i nosivi limovi, zidne potkonstrukcije te kao
elementi nosivih sustava u skladistima.

Zbhog karakteristicnoga nacina proizvodnje i uporabe razmjerno tankog materijala,
hladnooblikovane nosace karakteriziraju specificne mehanicke karakteristike, kao i po-
sebni nacini otkazivanja. Procesom hladnoga oblikovanja dolazi do povecanja granice
popustanja fyi Cvrstoce £, uz smanjenje duktilnosti. Povecanje granice popustanja naj-
izraZenije je u uglovima profila i na mjestima ukrucenja, tj. openito u zonama presavi-
janja[1, 21, i uzima se u obzir prilikom prorac¢una kako bi se dobila bolja iskoristivost i u
konacnici ekonomicniji utrosak Celika.

Potraznja za materijalima visoke Cvrstoce i Sirokog raspona primjene omogudila je brzi
napredak u podrucjima vezanima uz hladnooblikovani Celik u odnosu na toplo valjani.
Stoga, razumijevanje ponasanja hladnooblikovanoga celika postaje vazno pitanje koje
treba proucavati. Hladnooblikovani profili za izradu Celi¢nih konstrukcija kontinuirano
se optimiziraju kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost i manji utroSak celika. U
skladu s navedenim, hladnooblikovani profili izvode se sa sve ve¢om vitkoS¢u. Na taj na-
¢in njihovo ponasanje, a time i njihova nosivost, podlijeze slozenim utjecajima lokalnih
i globalnih instabiliteta te njihovoj interakciji.

Znanstvene spoznaje o konstrukcijskim elementima dobivenima hladnim oblikovanjem,
kao i mogucnost njihove primjene, izuzetno je Siroka i pokriva razlicite oblike poprecnih
presjeka te njihovo ponasanje do otkazivanja [3, 4]. Sto se hladnooblikovanih profila
tice, oni se sa znanstvenoga gledista promatraju ovisno o nacinu naprezanja: naprezani
na savijanje (nosaci), uzduzno naprezani (stupovi) i naprezani istovremeno na savijanje
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i tlak (nosaci-stupovi). Najbolji primjer elemenata naprezanih na savijanje su nosaci na
oslonjen nosac ili kontinuirani nosac s jednoliko raspodijeljenim pritiskaju¢im ili odizu-
¢im djelovanjem. Poprecni presjeci hladnooblikovanih profila u mnogim su slu¢ajevima
otvorenoga tipa. NajceSce rabljeni poprecni presjeci su U (engl. Plain channel section),
C(engl. Lipped channel section), Z (engl. Zed section) i Q2 (engl. Top hat section). U ovom
radu razmatraju se jednoosno simetri¢ni C profili, nacini njihova otkazivanja te metode
proracuna. Jedna od vrlo bitnih znacajki ovakvih profila naprezanih na savijanje pojava
je torzije, bududi da se teziSte i centar posmika ne poklapaju.

2 Modovi otkazivanja

2.1 Opcenito

Ponasanje konstrukcijskih elemenata izvedenih iz hladnooblikovanih profila naprezanih
na savijanje karakterizirano je slozenim problemima stabilnosti. Procjena otpornosti
takvih elemenata nije jednostavna zbog brojnih mogucih mehanizama otkazivanja:

« dosezanje granice popustanja,

» lokalno izbocavanje,

« distorzijsko izbocCavanje,

+ bocno-torzijsko izvijanje

« interakcija lokalnoga i globalnog instabiliteta.

Pregledom literature ustanovljeno je da otkazivanje hladnooblikovanih nosaca boc-
no-torzijskim izvijanjem nije dovoljno istrazeno, [5, 6]. Takoder, postojece norme
predvidaju otpornosti koje mogu znacajno varirati [5]. Istrazujuci interakciju lokalnih
i distorzijskih instabiliteta s bo¢no-torzijskim izvijanjem kod nosaca od hladnoobliko-
vanih Cprofila, Nandini i Kalyanaraman [6] pokazali su da proracuni otpornosti prema
normama EN1993-1-3 [7] i AlSI [8] daju nepouzdane rezultate. Rezultat njihovoga istra-
Zivanja je i preporuka o korekciji jedne od metoda za procjenu pouzdanosti hladno-
oblikovanih profila poznatoj pod nazivom "Direktna metoda procjene otpornosti” (engl.
Direct strength method - DSM [9]). Dolamune Kankanamge i Mahendran [10] proveli su
eksperimentalna ispitivanja i opseznu parametarsku analizu € profila naprezanih na
savijanje. Autori predlazu izmjene normi za proracun otpornosti, istiCu¢i pritom kako
EN1993-1-3 [7] daje suviSe konzervativne rezultate, dok s druge strane AS/NZS [11] i AISI
[8] precjenjuju otpornost.

Na slici 1. prikazan je rezultat analize jednostavno oslonjenoga nosaca tankostijenog €
profila visine 250 mm, Sirine pojasnica 125 mm s ukrutama od 25 mm i debljine stijenke
3 mm, naprezanog na savijanje, metodom konacnih traka (eng. Finite strip method -
FSM) u racunalnom programu CUFSM - Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Walled
Members [12]. Proracunom je dobivena karakteristi¢na krivulja, tzv. Signature curve
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[13], iskazana duljinom poluvala na osi apscise i faktorom opterecenja (omjer kriticnog
momenta za pojedini mod i momenta tecenja - otpornost dosegnuta dosezanjem fy u
rubnom vlakancu) na osi ordinate te su vidljiva tri razli¢ita moda otkazivanja: lokal-
ni, distorzijski i globalni mod (bo¢no-torzijsko izvijanje). Za lokalni i distorzijski mod
istaknuti su minimumi krivulje karakteristi¢ni za analizirani poprecni presjek. Dobive-
ni minimumi predstavljaju kriticne momente kod kojih dolazi do takvog izbocavanja s
pripadnom valnom duljinom izbocina. Duljina poluvala globalnoga moda je za ovakav
jednostavan primjer jednaka duljini cijelog elementa. To znaci da svaka tocka trecega
dijela krivulje sa slike 1. predstavlja element zadanog poprecnog presjeka, ali razli¢itog
raspona.

TTT
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\\///\\ \»ﬂ///"
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(500.0 cm)
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Slikal.  Modovi otkazivanja hladnooblikovanoga C profila naprezanog na savijanje

Metoda konacnih traka je ina¢ica metode konacnih elemenata pogodna za analizu tan-
kostijenih nosaca jer omogucuje detekciju i klasifikaciju modova otkazivanja. Diskreti-
zacija se vrsSi po Citavoj duljini nosac¢a samo s jednim kona¢nim elementom - trakom.
Primjena metode konacnih traka za proracun tankostijenih profila je i dalje predmet
istrazivanja [14].

2.2 Lokalno izbocavanje

Tla¢no naprezanje u opterecenom nosacu uzrokuje lokalno izbocavanje koje se manife-
stira izbo¢inama u pojedinim plocastim elementima tankostijenoga nosaca bez relativ-
nog pomaka ¢vorova u zonama presavijanja, slika 2.a. Za tankostijene nosace do lokal-
nog izbotavanja moze doci u tla¢noj pojasnici i dijelu hrpta koji je pod tla¢nim naponom
i karakterizano je ponavljaju¢im i relativno kratkim duljinama poluvalova u odnosu na
druge modove. Duljina poluvala lokalnoga izbo¢avanja jednaka je Sirini pojedinog plo-
Castog elementa tankostijenog nosaca. Izraz za elasti¢no kriti¢no naprezanje koje pret-
hodi lokalnom izbocavanju plo¢astog elementa Sirine bi debljine stijenke ¢ glasi:

f, =k ﬁ [é]z 6))
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gdje je kkoeficijent izbocavanja koji ovisi o rubnim uvjetima ploce (jednostavno oslonjen,
upeti ili slobodan rub) i na¢inu naprezanja ploce (tlacno, posmi¢no, na savijanje).

Ako se razmatra slucaj da je kriti¢no lokalno naprezanje iz izraza (1) manje od granice
popustanja fy, lokalno izboCavanje javlja se prije dosezanja granice popustanja. Prema
tome, ovakvo ponasanje dovodi do znacajne redukcije kapaciteta otpornosti nosaca. No
lokalno izbocavanje ne znaci nuzno i otkazivanje otpornosti, jer hladnooblikovane tan-
kostijene nosace karakterizira i znacajna postkriticna otpornost. Postkriticna rezerva
se uzima u obzir prilikom proracuna, jer bi dimenzioniranje na kriti¢no lokalno napre-
zanje bilo neekonomicno.

a)

Slika 2. Trodimenzionalni prikaz lokalnog i distorzijskog moda izbhoCavanje nosata naprezanog na
savijanje: a) Lokalno izboCavanje; b) Distorzijsko izhocavanje

2.3 Distorzijsko izbocavanje

Tankostijeni nosac izlozen savijanju ili uzduznom tlaku s djelotvornim bo¢nim pridrza-
njima za sprjecavanje globalnoga izvijanja podlozan je distorzijskom modu izbocava-
nja, slika 2.b. Distorzija je povezana s prisutnoS¢u rubnih ukrucenja koja poboljsava-
ju otpornost, ali dovode do pojave ovog instabiliteta. Za razliku od lokalnog moda, u
distorzijskom postoje pomaci i deformacije u zonama presavijanja uzduz nosaca. Dulji-
ne poluvalova opcenito su reda veli¢ine izmedu lokalnog i globalnog moda te uobicaje-
no nekoliko puta vece od najvece karakteristicne dimenzije presjeka. Sli¢no kao i kod
lokalnoga moda, distorziju karakterizira postkriticna otpornost, ali relativno manjeg
kapaciteta.

Y
~

b)

- ~~s

Slika 3. Distorzijsko izhoCavanje nosaca naprezanog na savijanje: a) Distorzija pojasnice; b) Lateralna
distorzija
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Za nosace naprezane na savijanje postoje dva nacina distorzijskog izbocavanja: distor-
zija pojasnice i lateralna distorzija, slika 3. Do distorzija pojasnice dolazi rotacijom tlac-
ne pojasnice i rubne ukrute oko spojnice hrpta i pojasnice uz odredeni utjecaj rotacijske
krutosti hrpta. Ovakav instabilitet naceSce se pojavljuje kod tankostijenih hladnoobli-
kovanih nosaca izvedenih od celika visoke ¢vrstoce s otvorenim poprecnim presjecima
kao Sto su Ci Z profili. Lateralna distorzija pojavljuje se u slucajevima kad je vlacna
pojasnica bocno pridrzana i ukljucuje poprec¢no savijanje hrpta.

2.4 Bocno-torzijsko izvijanje

Najkompleksniji mod otkazivanja je bo¢no-torzijsko izvijanje do kojega dolazi pri rela-
tivno velikim valnim duljinama. Tla¢no naprezanje u dijelu popre¢noga presjeka dovodi
do nestabilnosti, dok vlacni naponi djeluju stabilizirajuce, a rezultat svega je simulta-
na lateralna translacija i torzija presjeka kao krutog tijela bez deformacija poprecnog
presjeka, slika 4. Do bocno-torzijskog izvijanja opcenito dolazi u slucajevima presjeka
malih krutosti na savijanje oko slabije osi i torzijskih krutosti ako nosac nije kontinui-
rano bocno pridrzan. Upravo su stoga hladnooblikovani tankostijeni nosaci otvorenih
poprecnih presjeka posebno osjetljivi na bo¢no-torzijsko izvijanje. Na primjeru poprec-
noga presjeka sa slike 1. bo¢no-torzijsko ce izvijanje biti dominantan mod otkaziva-
nja ako je duljina nosaca u tre¢em podrucju krivulje, odnosno veca od otprilike 160 in
(406,4 cm), dok ce u slucajevima nosac¢a manjeg raspona to biti lokalno ili distorzijsko
izbocCavanje ili interakcija modova izvijanja.

Slika 4. Bocno-torzijsko izvijanje C profila naprezanog na savijanje

3 Metode proracuna

3.1 Metoda efektivne Sirine
Hladnooblikovani Celi¢ni elementi izlozeni tlanom naponu ne otkazuju dosezanjem

kriticnoga naprezanja lokalnog izbocavanja. Postkriticna otpornost takvoga vitkog ele-
menta moguca je zbog preraspodjele naprezanja. Kako bi se utjecaj lokalnoga izbo-
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Cavanja vitkog elementa uzeo u obzir, norme kao EN1993-1-3 [7], AISI [8] i AS/NZS [11]
predlazu proracun krajnje otpornosti pomocu geometrijskih karakteristika efektivnog
presjeka. Takva metoda proracuna naziva se metodom efektivne Sirine (engl. Effective
width method).

a)

/P /Pu

Slika 5. Slobodno oslonjena tanka ploca: a) Raspodjela naprezanja u postkriti¢noj fazi; b) Racunski model
efektivne Sirine

Ako se promatra jedna tanka slobodno oslonjena ploca duljine a, Sirine bp, debljine
stijenke ¢ (npr. tlacna pojasnica € profila), opterec¢ena uzduznom tlacnom silom, nakon
dosezanja kriticnog naprezanja lokalnog izbocavanja c_, vidljiva je nejednolika raspo-
djela naprezanja, slika 5.a. U postkriticnoj fazi naprezanje raste iznad razine c,, dok
maksimalno naprezanje ne dosegne granicu popustanja fykada nastupa otkazivanje
elementa. Umjesto nejednolike raspodjele naprezanja po Sirini elementa, metoda efek-
tivne Sirine pretpostavlja da se opterecenje prenosi preko efektivne Sirine b_. s jed-
nolikom raspodjelom naprezanja, koje je za slucaj krajnje otpornosti jednako granici
popustanja f, slika 5.b. 1zraz za efektivnu Sirinu prvi je postavio von Karman 1932. god.
[15], a naknadno ga je modificirao Winter 1947. god. [16] kalibriraju¢i ga za hladnoobli-
kovane Celitne elemente. Proracun postkriticne otpornosti je stoga sveden na odre-
divanje efektivne Sirine b, Izraz za odredivanje efektivne Sirine koji je razvio Winter
primjenjuje se joS i danas i poznat je kao "Winterova formula”:

b, =b, za 1,<0.673 @
b, =p-b, za A >0.673 ®
- | _1052 by Jh, ©)

P \o, Jk t\E
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gdje su p koeficijent redukcije, /1_p svedena vitkost ploce, k koeficijent izbocavanja koji
ovisi o rubnim uvjetima ploce (jednostavno oslonjen, upeti ili slobodan rub) i nacinu
naprezanja ploce (tla¢no, posmicno, fleksijsko).

U hiti ideja je da se utjecaji lokalnog i distorzijskog izboc¢avanja ploce s nejednolikom
raspodjelom naprezanja zamijene s jednolikom raspodjelom na efektivnoj Sirini ploce.
Na taj se nacin metodom efektivne Sirine uzimaju u obzir utjecaji lokalnog i distorzij-
skog izbocavanja. Bo¢no-torzijsko izvijanje, kao i krajnja otpornost nosaca, odreduje
se preko efektivnih geometrijskih karakteristika poprec¢noga presjeka koje se dobivaju
odredivanjem efektivne Sirine svakog pojedinog plocastog elementa. Na primjerima no-
saca od Cprofila, efektivni presjeci prikazani su na slici 6.

a) by b) by
beri/2 b%«/Z Deri/2 béﬂ/Z
- = ff ﬂ\w

( N
} best 4 wberr
beff/z_ H © beﬁ/z bP
by |

beti/ ZI by
beri/2
v

\\\44 %I-//}

Slika 6. C profil - efektivni poprecni presjeci: a) element naprezan na savijanje; b) tla¢no naprezan ele-
ment

Medutim, u praksi ova metoda moze biti izuzetno neprakticna u slucaju slozenih i
optimiziranih presjeka te presjeka s dodatnim meduukrucenjima i rubnim ukrucenjima.
Takoder, svaki plocasti element razmatra se zasebno, a interakcija koja postoji medu
njima (npr. izmedu hrpta i pojasnice) opcenito se zanemaruje.

3.2 Direktna metoda procjene otpornosti

Kako bi se nadvladali spomenuti nedostaci metode efektivne Sirine, Schafer i Pek6z [17]
razvili su novu metodu za dimenzioniranje nosaca izvedenih iz hladnooblikovanih tan-
kostijenih profila, tzv. direktnu metodu procjene otpornosti - “Direct Strength Method”
(DSM). Kao i metoda efektivne Sirine, ova metoda takoder je semiempirijska i ukljucuje
analizu elasti¢nog izbocavanja za lokalni, distorzijski i globalni mod kao prvi temelj-
ni korak proracuna. Obje metode zatim kombiniraju elasti¢ne vrijednosti izbocavanja
s krivuljama izvijanja, ali postupak proracuna otpornosti i krivulje izvijanja znatno se
razlikuju. Pojednostavljenje proracuna je jedna od osnovnih ideja DSM metode, te se
stoga vrijednosti elasti¢nih kriti¢nih sila i momenata odreduju za cijeli bruto poprecni
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presjek nosaca umjesto razmatranja zasebnih plocastih elemenata. Krajnja otpornost,
M., za nosace (ili P . za stupove), minimalna je vrijednost nominalnih otpornosti za lo-
kalno (M) i distorzijsko (M ) izboCavanje i globalno (M) izvijanje:

M, =min(M,,.M,,,M._) (6)

ni?
dobivenih iz elasti¢nih kriti¢nih vrijednosti za pripadnu vitkost elementa. Za razliku od
iscrpljujuceg proracuna metodom efektivne Sirine, vrijednost pojedine nominalne ot-
pornosti dobiva se u jednom koraku rjesavanjem jedne formule. Jedina je nepoznanica
elasti¢na kriticna sila ili elasti¢ni kriticni moment, odnosno faktor naprezanja (omjer
kriticnog naprezanja i granice popustanja). Za dobivanje faktora naprezanja preporuca
se primjena vec spomenutoga racunalnog programa "CUFSM” [12]. Racunalni program
razvili su glavni autor DSM metode i njegov istrazivacki tim. Za primjer prikazat ce se
izrazi za odredivanje nominalne otpornosti za globalno izvijanje M prema [9]:

M, =M,, za M,, <0.56M, @)
10 10M

MW:saMyp36M;J’Za 2.78M,>M,, >0.56M, (8)

M,=M, za M, >278M, %)

gdje su M_, elasticni kritiéni moment bocnog-torzijskog izvijanja i M, moment tecenja.

Godine 2004. DSM metoda je odobrena i prihva¢ena u AlISI [8] kao dodatak [9] i
alternativa konvencionalnoj metodi efektivne Sirine. Trenutno je DSM metoda formalno
prihva¢ena u mnogim zemljama kao Sto su SAD, Kanada, Meksiko, Australija i Brazil.

DSM metoda je prilicno jednostavan nacin proracuna tipi¢nih hladnooblikovanih profila
kao Sto su C, Zi Q. S druge strane, DSM metoda ne omogucava analizu kutnika, kao ni U
profila izloZzenih uzduznom tlaku. Ovakvi profili podlozni su utjecajima lokalnoga izbo-
¢avanja koje reducira ucinkovitost presjeka i dovodi do pomaka efektivnog tezista. Ovo
rezultira ekscentri¢nim djelovanjem opterecenja te je stoga DSM metoda ogranicena
samo na hladnooblikovane profile bez znacajnih pomaka efektivnoga tezista presjeka.
Osim toga, razvijene su preporuke samo za proracun otpornosti nosaca i stupova. Pro-
racun otpornosti na posmik i interakcija posmika i savijanja tek je 2012. godine uvrste-
na u normu [8]. Proracun elemenata istovremeno naprezanih na savijanje i tlak i dalje
nedostaje. Medutim u tijeku su istrazivanja koja imaju za cilj rijesSiti spomenute proble-
me i unaprijediti DSM metodu za Siroku primjenu proracuna hladnooblikovanih profila.

4 Zzakljucak

U radu su opisani nacini otkazivanja nosaca od hladnooblikovanih Cprofila te je dan pre-
gled metoda proracuna. Modovi otkazivanja ovakvih profila su lokalno i distorzijsko iz-
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bocavanje te globalno (bocno-torzijsko) izvijanje. Otkazivanje hladnooblikovanih nosaca
boc¢no-torzijskim izvijanjem nedovoljno je istrazeno te je potrebno buducim istrazivanji-
ma omoguciti inZenjerima brza i ucinkovita rjeSenja za proracun razvojem adekvatnih
normi kako bi se nastavili trendovi povecanja primjene i upotrebe hladnooblikovanih ele-
menata u graditeljstvu. Postojece norme za proracun nosivosti hladnooblikovanih profila
utemeljene na metodi efektivne Sirine dovode do slozenih i neprakti¢nih proracuna, dok
je DSM metoda, iako jednostavnija, nedovoljno razvijena za op¢u primjenu. Istrazivanja za
unapredenje DSM metode koja su trenutno u tijeku upucuju na to da ¢e se DSM metoda i
dalje razvijati, pokrivajuci sve Sire podrucje hladnooblikovanih profila. Cilj daljnjih istrazi-
vanja je kvantitativna usporedba metoda proracuna hladno oblikovanih C profila pomocu
probabilistickih metoda, imati podloge za donoSenje odluka sukladno suvremenim nor-
mama i znanstveno argumentiranim odlukama o prihvacanju pojedinih metoda.
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Sazetak

Popustljivost temeljnog tla utjece na razinu zahtijevane duktilnosti plitko temeljenih konstruk-
cija. Teorijski, samo se konstrukcija temeljena na osnovnoj stijeni moze smatrati upetom, dok
plitko temeljene konstrukcije na mekom tlu mogu klizati, tonuti ili se ljuljati. Eurocode 8 navodi
kako je uc¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija vazno uzeti u obzir kod proracuna visokih i vitkih
konstrukcija, ¢ime se korisnike navodi da ove ucinke nije potrebno razmatrati kod krutih i niskih
konstrukcija. Cilj doktorskog rada je baciti novo svjetlo na potresno ponasanje plitko temeljenih
konstrukcija.

Kljucne rijeci: medudjelovanje tla i konstrukcija, duktilnost, eksperiment u velikom mjerilu, plitki
temelji, projektiranje sukladno ocekivanom odzivu

Effects of soil-structure interaction in performance
based design

Abstract

Foundation soil compliance affects the level of required ductility of shallow founded structures.
Theoretically, only structures founded on hard rock can be considered fixed, while shallow foun-
ded structures on soft soil can slip, sink, or sway. It is proposed in Eurocode 8 that the effect of
soil structure interaction needs to be taken into account when designing tall and slender buil-
dings, which implies that these effects do not have to be considered for low, solid buildings. The
aim of this doctoral thesis is to shed new light to the seismic performance of shallow founded
structures.

Key words: soil-structure interaction, ductility, large scale experiment, shallow foundations,
performance based design
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1 Uvod

Poznato je da je potreba za proracunom konstrukcija na potresno opterecenje velika, a
danas postoje brojne metode koje to i omogucavaju. Europske norme EN 1998-1:2004
propisuju razne metode proracuna konstrukcija kao Sto su: proracun primjenom ekvi-
valentnog statickog djelovanja za konstrukcije kod kojih je utjecajan samo prvi ton os-
ciliranja, modalni prorac¢un spektrima odziva za koji ne postoji ogranicenje, nelinearna
staticka metoda postupnoga guranja (engl. pushover) te nelinearni dinamicki proracun
pomocu vremenskog zapisa. Dugo vremena postoji svijest za potrebom nelinearnog
proracuna konstrukcija na potresno opterecenje, te ni interesa za navedenu temu ne
nedostaje. Jedan od boljih postupaka je kombiniranje nelinearne staticke metode po-
stupnoga guranja s metodologijom spektralnog odziva, poznat pod imenom metoda
N2. Rezultati metode N2 dobro se podudaraju sa situacijom na terenu ako konstrukcija
pretezno oscilira u prvome tonu.

Primjena metode N2 podrazumijeva prikupljanje osnovnih podataka o konstrukciji, lo-
kaciji i razredu tla na kojem se nalazi te nakon toga definiranje potresnoga optereéenja
u formatu ubrzanje-pomak. Primjenjujuci sve prije navedene informacije provodi se
metoda postupnog guranja gdje se konstrukciju optere¢uje monotono rastucim hori-
zontalnim silama koje simuliraju inercijske sile pri potresu - model konstrukcije koji se
postupno gura smatra se upetim u podlogu. Primjenjujuci rezultate dobivene metodom
postupnoga guranja odreduju se potresni zahtjevi na konstrukciju te zatim i procjena
ponasanja - analiza oStecenja konstrukcije [1].

U inZenjerskoj praksi i znanosti uobicajno je proracune provoditi uz pretpostavku da
su konstrukcije upete u nedeformabilnu podlogu. S druge strane, opce je poznato da
je u stvarnosti ponasanje konstrukcija uvjetovano popustljivos¢u medija ispod njih, pa
se samo konstrukcija temeljena na osnovnoj stijeni moze smatrati upetom. Americki
prirucnici za proracun konstrukcija [2] upozoravaju da su upeti numeric¢ki modeli ne-
prikladni za procjenu potresnoga ponasanja plitko temeljenih konstrukcija koji sadrze
krute vertikalne elemente. Novije istrazivanje [3] pokazalo je da ucinci popustljivosti
temeljnoga tla najviSe dolaze do izrazaja kod konstrukcija s osnovnim periodom osci-
liranja manjim od 0,6 s. U tom svjetlu, mnoga ranija istrazivanja upucuju na vaznost
ukljucivanja popustljivosti tla kod procjene potresnoga odziva relativno krutih plitko
temeljenih konstrukcija, npr. [4-6].

Uzme li se u obzir da je: veliko podrucje Europe potresno aktivno i (i) da gotovo 95%
ukupnog svjetskog fonda zgrada Cine niske i srednje visoke plitko temeljene zgrade [6] te
da (iii) najveci broj ljudi na potresno aktivnom podrucju Europe Zivi u armiranobetonskim
zgradama do 20 katova visine (T1 < 2 s), Ciji su sastavni element krute armiranobetonske
jezgre i posmicni zidovi, jasno je da postoji vrlo velika potreba za provjerom sigurnosti
ovakvih konstrukcija s obzirom na moguce ucinke dinami¢kog medudjelovanja tla i kon-
strukcija. Uz to, radovi koji izvjeStavaju o ucincima stvarnih potresa na konstrukcije [8],
[9] govore kako su posebice zgrade do 4 kata visine, plitko temeljene na mekim tlima, vrlo
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osjetljive na djelovanje potresa. Kod ovakvih zgrada se kao Cesti problem javlja naginjanje
ili prevrtanije, pri ¢cemu konstrukcijski elementi ostaju u potpunosti neosteceni, odnosno
u elasti¢cnom podrucju. Drugacije receno, kod ovakvih zgrada konstrukcijski elementi ne
ispunjavaju svoju zadacu s obzirom na nacin na koji su projektirani, tj. nije im omoguceno
plastificiranje s ciljem troSenja potresne energije uz ocuvanje funkcionalnosti konstruk-
cije. Nadalje, poznato je da niske do srednje visoke konstrukcije ne posjeduju dovoljnu
teZinu koja bi sprijecila njihovo ljuljanje na temeljnom tlu [10].

Ukratko prikazujuci metodu N2 jasno se uocava kako se uc¢inci medudjelovanja tla i kon-
strukcije ne uzimaju u obzir. Pregledom literature ustanovljeno je da tek dva novija rada
[11, 3] daju prijedlog ukljucivanja popustljivosti temeljnog tla u tu metodu, no zasnivaju
se na numerickim i analitickim proracunima te traze provjeru s obzirom na eksperiment
kao i detaljniju provjeru u svjetlu parametarskih studija. Osnovni cilj doktorskog istra-
Zivanja je izvornim eksperimentalnim istrazivanjama na modelima u velikom mjerilu te
detaljnim parametarskim analizama dodatno istraziti utjecaj popustljivosti temeljnoga
tla na potresno ponasanje plitko temeljenih konstrukcija kako bi se razvila nova znanja
te podigla razina sigurnosti potresnootpornih konstrukcija.

Nadalje, cilj je uspjeSno provesti eksperimentalno istrazivanje na velikim modelima
konstrukcija plitko temeljenih na mekom tlu koji imaju mogucnost plastifikacije ver-
tikalnih nosivih elemenata. Na ovaj nacin Zeli se doprinijeti inZenjerskoj praksi i aka-
demskoj zajednici u svjetlu razumijevanja ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcija na
zahtijevanu duktilnost konstrukcija. S obzirom na to da je u svijetu do danas provedeno
vrlo malo eksperimentalnih istraZivanja na velikim modelima konstrukcija, doprinijet
Ce se i svjetskoj bazi rezultata eksperimentalnih istrazivanja dobivenih na velikim mo-
delima konstrukcija sa svrhom njihovog boljeg razumijevanja i s konacnim ciljem stva-
ranja sigurnijega i pouzdanijeg okruzenja za Zivot ljudi u potresno aktivnim podrucjima.
Takoder, Zelja je doprinijeti poboljSanju europskih normiranih spektralnih funkcija za
meka tla kako bi ukljucivale u¢inke medudjelovanja tla i konstrukcija, Sto bi doprinijelo
projektiranju sigurnijih i pouzdanijih konstrukcija otpornih na potrese. Ovaj bi segment
istrazivanja ujedno bio i nastavak nedavnih istrazivanja provedenih na Gradevinskom
fakultetu u Osijeku, objedinjenih u doktorskoj disertaciji Ivana Krausa (2014) [3]. Nada-
lje, istrazit ¢e se mogucnosti ukljucivanja popustljivosti temeljnog tla u europsku neli-
nearnu staticku metodu N2 i predloziti algoritam i metodologiju za ukljucivanje u¢inaka
medudjelovanja tla i konstrukcija u spomenutu metodu te na taj nacin izmijeniti pristup
inZenjerske prakse u nacinu proracuna konstrukcija.

2 Postojeca eksperimentalna istraZivanja

Do danas su velike povrSine potresno aktivnih podrucja prekrivene konstrukcijama
projektiranima primjenom (danas) zastarjelih i prekomjerno konzervativnih normi te
nerijetko uz pretpostavku da se konstrukcija moze smatrati upetom u nedeformabilnu
podlogu, Sto, jasno, ne odgovara stvarnosti.
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Metoda N2 primjenu nalazi u proracunima zgrada na izolatorima [12-14], pri ¢emu je po-
znato da se numericki modeli naprava za potresnu izolaciju konstrukcija [15] i numericki
modeli za tlo, definirani kao set opruga-prigusivac [16], [17], temelje na istoj koncepciji.
Iz toga se moze zakljuciti da postoji izrazen potencijal za ukljucivanjem popustljivosti
temeljnoga tla u proracune primjenom metode N2. Ako se promatraju dvije iste zgrade,
od kojih je jedna polozena na meko temeljno tlo, a druga smjeStena na izolatoru, moze
se reci da obje zgrade predominantno osciliraju u (gotovo istom) prvom obliku, bududi
da se u oba slucaja na popustljivom mediju nalazi relativno kruti blok. Ovo je vazna
pretpostavka koja ide u prilog sprezanju metode N2 i popustljivosti temeljne podloge.
Na ovakvoj pretpostavci su i Kilar i Koren [12] pokazali primjenu metode N2 u proracunu
zgrada na izolatorima, Sto je istrazeno samo u svjetlu prorac¢una u racunalnim progra-
mima.

Nadalje, rezultati istrazivanja provedenoga u geotehnickoj centrifugi na Sveudilistu
Davis [18] pokazuju dobro slaganje ovojnice moment - kut prevrtanja dobivene dina-
mickim ispitivanjem i petlje moment savijanja - kut nagiba dobiven iz ispitivanja hori-
zontalnim ciklickim opterecenjem i rasterecenjem na istom modelu (slika 1.). Ovaj re-
zultat je vazan, jer potvrduje da su ispitivanja postupnim horizontalnim opterec¢ivanjem
i rasterec¢ivanjem prikladna za opisivanje dinamic¢kog ponasanja konstrukcija. Takoder,
s ovime na umu moze se zakljuciti da ispitivanja na fizickim modelima konstrukcija
opterecenima na horizontalno ciklicko opterecivanje i rastere¢ivanje mogu dati dobre
rezultate za kalibraciju i validaciju numerickih modela koji se ispituju na dinamicko
podrhtavanje podloge.

400

200

Moment [KNm]
(=]

=200

-400

Rotacija [radian]

Slika 1. Usporedba odziva modela konstrukcije pri dinamickoj pobudi te pri horizontalnom opterecivanju
i rasterecivanju [18]

U tablici 1. dan je opis eksperimenata provedenih s ciljem istraZivanja nelinearnog po-
nasanja plitko temeljenih konstrukcija.
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Tablica 1. Lista s opisom eksperimenata provedenih u svijetu s ciljem istraZivanja u podrucju medudjelo-

vanja tla i konstrukcija

_ OkruZenje u kojem je " .
lzvor Mierilo | - J. l. Model konstrukcije Pobuda Nedostatci
provedeno ispitivanje
Kruta, vodonepropusna . . Model sadrzi samo
N Temeljna stopa 1 x 1 m s kratkim ) N
betonska kutija 4,6 x 4,6 ) . - . dio konstrukcije:
Negro et al., ) . L, stupom preko kojeg se u model | Horizontalni hidrauli¢ni .
1:1 X 4 m ispunjena zasicenim ) 3 L. . krutu temeljnu stopu
2000 [19] N ) unosi horizontalno opterecenje i pobudivac L .
pijeskom relativne ) i dio stupa koji nema
. . . moment prevrtanja -
zbijenosti 85 % i 45 % sposobnost plastifikacije
Model sadrzi dva
Combescure i Kruta kutija dimenzija Dva medusobno povezana medusobno povezana
Chaudat, 1:3 4x4x0,4 m pricvrs¢ena za posmicna zida na trakastim Potresni stol kruta posmi¢na zida koji
2000 [20] potresni stol temeljima dimenzija 2,1 x 0,8 m se na tlu ponasaju kao
kruti blok
. Model konstrukcije s Cetiri Ambijentalne vibracije
Teren, uslojeno vy A . .
. Celi¢na stupa pricvrscena za i podrhtavanje tla, "
L sedimentno tlo sa . . Model konstrukcije
Pitilakis, ) ) Y temelj kvadratnog tlocrta (4x4 metoda horizontalnog
11 srednjom brzinom Sirenja L o . . nema sposobnost
2006 [21] - m), visine pribliZzno 3,8 m, koji na povlaCenja i naglog e
posmicnih valova od . L . plastifikacije
330 m/s temeljno tlo stvara pritisak od otpustanja te generator
priblizno 25 kPa vibracija
Vrlo mala razina
- L . Obrnuto njihalo upeto u naprezanja u tlu od
Posmicna kutija ispunjena . . .
Anastasopoulos, N l kvadratnu temeljnu stopu. Stupu . vlastite tezine tla i
1:50 pijeskom relativne " . , Potresni stol N
2010 [22] - . obrnutog njihala je omogucena modela konstrukcije.
zbijenosti od 85 % el R
plastifikacija Vrlo mali model
konstrukcije.
Obrnuto njihalo upeto u
Kruta kutija duZine 1,60 kvadratnu temeljnu stopu 15 x Vrlo mala razina
m s ugradenim pijeskom | 15 cm. Omjer visine teZiSta mase naprezanja u tlu od
Anastasopoulos debljine 45 cm. Ispitivanje | modela i Sirine temelja u smjeru 3 - Y. vlastite tezine tla i
. L. N . . Horizontalni hidrauli¢ni N
etal., 1:40 je provedeno koristeci djelovanja horizontalne pobude obudivat modela konstrukcije.
2012 [23] jednoliki te uslojeni je 3:1. Na donju plohu temelja P Model konstrukcije
pijesak relativne zbijenosti | je nalijepljen brusni papir koji nema mogucnost
od 45 do 93 %. osigurava trenje od priblizno plastifikacije.
70 %.
Celi€na okvirna konstrukcija
M . v - . V]A Metoda horizontalnog Model konstrukcije
Pender et al., Teren, Cvrsto kohezivno Sirine 2 m, visine 3,5 m i duzine .
1:1 o povlacenija i naglog nema sposobnost
2013 [24] tlo 6 m pri¢vrS¢ena za dva trakasta Y e
o B otpustanja plastifikacije
temelja dimenzija 2x0,4 m
Celi¢na okvirna konstrukcija
sa spregovima i plitkim
. Teren, pjeskoviti rijecni pA 8 . P Ambijentalne vibracije Model konstrukcije
Givens, . . ) pravokutnim temeljem (0,6 x 4,3 . .
1:1 nanosi debljine 18 m iznad . ) i podrhtavanje tla te nema sposobnost
2013 [25] N X . x 2,1 m) ukupne visine 3 m, koja - el
troSne granitne stijene . " generator vibracija plastifikacije
na temeljno tlo stvara pritisak od
priblizno 23 kPa
Modeli konstrukcija visine Mali model konstrukcije,
jednog i tri kata. Oba modela su Sto rezultira
Posmicna kutija (90,9 x izradena od aluminija i Celika. neprakti¢nos¢u mjerenja
43,4 x 29,5 m, u mjerilu NiZa konstrukcija je temeljena deformacija oko mjesta
Mason et al., prototipa) ispunjena na nepovezanim temeljnim . ) plastifikacije stupa.
1:55 - Lo Geotehnicka centrifuga )
2013 [26] suhim pijeskom s stopama i visine je 12,4 m, dok Temeljne stope su ne
relativnom zhijenoscu visa konstrukcija ima podrum, povezane, Sto se kosi s
od 80 % aiznad razine temeljnog tla je nacelima projektiranja
ukupne visine 34,8 m (u mjerilu prema Eurocode
prototipa) normama
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Veliki modeli konstrukcija, dani u tablici 1., imaju nosive vertikalne elemente koji osta-
ju u elasti¢cnom podrucju za cijelo vrijeme ispitivanja. Drugacije receno, svi ovi modeli
ne opisuju plasti¢no ponasanje nosivoga sustava i ne daju uvid u utjecaj popustljivosti
temeljnog tla na zahtijevanu duktilnost. S druge strane, modeli koje su ispitali Mason
i suradnici [26] izradeni su u vrlo malom mjerilu, gdje su krajevi greda te kraj stupa na
spoju s temeljem oslabljeni kako bi se omogucilo simuliranje plasti¢nih zglobova (slika
2).

Slika 2. Model konstrukcije ispitan u geotehnickoj centrifugi na SveuciliStu Davis [26]

lako su modeli ispitani u geotehnickoj centrifugi vrlo vrijedni s obzirom na ponudene
rezultate, zbog vrlo malog mjerila poZeljno je usporediti ih s modelima u ve¢em mjerilu
(veci modeli omogucavaju ugradnju viSe instrumenata za mjerenje deformacija i poma-
ka, a time i detaljnije rezultate mjerenja). Izmedu ostalog, zbog maloga mjerila modela
ispitanih u geotehnickoj centrifugi na SveuciliStu Davis, velik broj uredaja te kabela
pri¢vrs¢enih na model moze utjecati na ponasanje modela, pri ¢emu valja imati na umu
da pri takvim ispitivanjima centrifugalne sile djeluju jednako na model konstrukcije kao
i na uredaje i kabele pri¢vrscene na nju (drugacije receno, povecavaju im masu, izme-
du ostalog). Osim toga, opisani modeli konstrukcija ispitani u geotehnickoj centrifugi
sadrze nepovezane temeljne stope, Sto se protivi nacelima oblikovanja konstrukcija u
potresnim podrucdjima prema europskim propisima. Stoga slijedi kako postoji potreba
za ispitivanjem plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima koje se sastoje od ploca-
stih temelja (ili temeljnih stopa povezanih veznim gredama) sa stupovima (i gredama)
kojima je omogucena plastifikacija pri djelovanju horizontalnoga opterecenja, Sto je
jedan od ciljeva istraZivanja u okviru ovog doktorskog rada.

U sklopu znanstveno-istrazivackog projekta PENDULARUM (15-04), na Gradevinskom
fakultetu Osijek provest ¢e se eksperimentalno istrazivanje primjenjujuci reaktivni zid i
reaktivnu plocu kao osnovnu platformu za ispitivanje (slika 3.). Reaktivni zid je dugacak
860 cm, a visok 390 cm, debljina reaktivnog zida iznosi 80 cm. Reaktivna ploca ima
debljinu od 100 cm, a tlocrtnih je dimenzija 1712 x 860 cm (slika 4.). Najmanja visina
prostorije iznosi 658 cm (stropna ploca je kosa).
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Slika 3. Laboratorij u novoj zgradi Gradevinskog fakulteta u Osijeku s prikazom reaktivne ploce i reaktiv-
nog zida

Prije izrade modela konstrukcije i pripreme podloge od pijeska na kojem ce se kon-
strukcija temeljiti, izradit ¢e se jednostavan uredaj/sito za rasprostiranje pijeska (engl.
pluviator ili sand raining system) uz postizanje Zeljene relativne gustoce, tj. zbijenosti.
Uredaj bi sadrzavao Celicnu posudu kojoj je omoguceno pomicanje po visini i horizon-
talno, koja bi na dnu imala podesivi otvor. Otvor s donje strane uredaja omogucava fino
zatvaranje i otvaranje, Sto dopusta reguliranje brzine i koli¢ine istjecanja pijeska, a time
i relativnu zhijenost pijeska koji simulira temeljno tlo.

R b
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Ji&5 oconroemmioones
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&

Slika 4. Model sustava tlo-konstrukcija u okruzenju reaktivnog zida i reaktivne ploce na Gradevinskom
fakultetu Osijek (dimenzije u cm)
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U okviru istrazivanja planirano je provesti 12 razlicitih ispitivanja sustava tlo-konstruk-
cija. Svaki model ¢e prvo biti ispitan na djelovanje vibracija unesenih preko generatora
vibracija pri¢vrs¢enog za stropnu plocu, nakon Cega Ce se ispitivati do sloma metodom
horizontalnog guranja pomocu hidrauli¢ne prese pricvrséene za reaktivni zid. Svi ce
modeli konstrukcija imati isti temelj, isti osnovni period osciliranja te iste stupove s
istim oslabljenjima u podrucju ofekivanog nastanka plasti¢nih zglobova (na gornjem i
donjem kraju stupa). Osnovni period osciliranja modela konstrukcija bit ¢e oko 0,40 s
obzirom da je dobro poznato kako ucinci medudjelovanja tla i konstrukcija imaju vrlo
izrazen utjecaj na takve konstrukcije. Oslabljenja Celi¢nih stupova bit ¢e projektirana
tako da dobro opisuju potencijalne plasti¢ne zglobove armiranobetonskih stupova, pro-
jektirane sukladno inzenjerskoj praksi i u skladu s europskim normama.

Metodologija eksperimenta sastojat ¢e se od sljedecih koraka. Prvi korak podrazumijeva
upoznavanje s problemom te ukljucuje detaljan pregled literature preteZito izdane u posljed-
njih 3 do 5 godina. Cilj pregleda literature je utvrditi trenutno stanje u podrudju istraziva-
nja te prikupiti dodatne informacije vezane za odabir parametara za provedbu istrazivanja.
Korak koji slijedi je provedba preliminarnih istrazivanja u nekom od rac¢unalnih programa.
Na temelju studije provedene uz primjenu racunalnih programa konacno ce se definirati
konstrukcije koje Ce se ispitivati eksperimentalno radi provjere valjanosti numerickih mo-
dela te kasnije radi potvrde valjanosti rezultata parametarske studije. Prije izrade modela
konstrukcije i pripreme kreveta od pijeska na kojem ce se konstrukcija temeljiti, izradit ¢e se
sito za rasprostiranje pijeska uz postizanje Zeljene relativne gustoce. Slijedi provodenje ek-
sperimenta. Modeli konstrukcije, u upetom stanju i stanju kada se promatraju kao slobodno
polozeni na krevet od pijeska, bit ¢e ispitani na djelovanje horizontalnog guranja pomocu
prese. Osim toga, model konstrukcije ¢e se u oba spomenuta stanja temeljenja ispitati na
djelovanje prinudnih vibracija koje ¢e se u model unijeti preko pobudivaca pri¢vrs¢enoga
na stropnoj plo¢i modela. Cilj je po zavrSetku eksperimenta rezultate istraZivanja ugraditi u
nove ili postojece europske norme. Za ocekivati je da bi primjena bila Siroka, buduci da je
vecina konstrukcija temeljena na mekom tlu, umjesto na stijeni.

Zakljucak

Opca i dobro prihvacena metoda N2 pojednostavnjuje brojne probleme proracuna kon-
strukcija u inzenjerskoj praksi. lako je koristan i, trenutno, dovoljno precizan alat, postoji
potreba za proracunom konstrukcija prema ocekivanom odzivu uz uc¢inke medudjelovanja
konstrukcije i tla, bududi da vecina konstrukcija nije temeljena na ¢vrstoj stijeni i ne moze
se smatrati upetima u tlo. Konstrukcije su naj¢esce plitko temeljene na mekim tlima te
tijekom horizontalne pobude klizu, ljuljaju se ili ¢ak prevréu. Primjena poboljSane metode
N2 moguca je kod proracuna novih i obnove ili prenamjene postojecih konstrukcija. Funk-
cije impedancije, kao ucinkovita zamjena za zahtjevne modele tla, inZenjerskoj bi praksi
na jednostavan nacin omogudile ukljucivanje popustljivosti i svojstvenoga prigusenja tla
u proracunima konstrukcija. Takoder, novijim eksperimentima u velikome mjerilu dopri-
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nosi se svjetskoj bazi eksperimenata te se rasvjetljuju pojedini tamni dijelovi suvreme-
noga shvacanja proracuna konstrukcija na potresno opterecenje. Nada je da se rezultati
dobiveni zavrsetkom eksperimenta mogu ugraditi u nove ili postojece europske norme.
Globalno, istrazivanjem se Zeli podici razina znanja u svjetlu nelinearnoga potresnog
ponasanja plitko temeljnih konstrukcija na mekim tlima i na taj nacin inzenjerskoj prak-
si i akademskoj zajednici doprinijeti novim spoznajama i metodama proracuna.
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Utjecaj otvora na seizmicki odziv izvan svoje ravnine
armiranobetonskih okvirnih konstrukcija ispunjenih zidem
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Sazetak

Utjecaj otvora na potresnu ugrozenost okvirnih konstrukcija ispunjenih zidem nije dovoljno razja-
Senjen. U svrhu utvrdivanja oStetljivosti i seizmi¢kog odziva u svojoj i izvan svoje ravnine prove-
dena su eksperimentalna ispitivanja na potresnoj platformi armiranobetonske okvirne modelne
gradevine s ispunskim zidem s otvorima. Uoceni odziv konstrukcije i oStetljivost odstupali su od
ocekivanih. S ciljem vjernijeg opisa uocenog seizmickog odziva u svojoj i okomito na svoju ravninu
okvira ispunjenog zidem s otvorima, razviti ¢e se novi ili poboljsati postojeci pojednostavljeni
proracunski modeli.

Kljucne rijeci: armiranobetonski okvir, ispunsko zide, otvori, seizmicki odziv izvan svoje ravnine

Influence of openings on out-of-plane seismic response
of masonry infilled reinforced concrete frame
structures

Abstract

The influence of openings on seismic response of masonry infilled frames is not covered by stru-
ctural design codes. A shaking table experimental study was conducted on a reinforced concrete
masonry infilled frame structure with openings under seismic action. The out-of-plane seismic
behaviour of masonry infilled frame, contrary to current understanding, was observed. The aut-
hors describe the research procedure aimed at creating a simplified computational model for the
simulation of seismic in- and of out-of-plane behaviour of masonry infilled frames with openings,
and take into account different levels of damage.

Key words: reinforced concrete frame, masonry infill, openings, out-of-plane seismic response
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1 Uvod

Pri projektiranju potresne otpornosti armiranobetonskih okvirnih konstrukcija ispu-
njenih zidem, ispunsko se zide smatra nekonstrukcijskim elementom [1-4]. Odredbe
konstrukcijskih normi usmjerene su isklju¢ivo na sprjecavanje negativnoga utjecaja
nearmiranog ispunskog zida, dok se pozitivan utjecaj ne uzima u obzir [5-7]. Ako je
ispunsko zide u kontaktu s okvirom, medudjelovanje konstrukcijskog okvira i nekon-
strukcijskoga ispunskog zida treba uzeti u obzir pri projektiranju [8]. Utjecaj otvora
na potresnu otpornost okvira ispunjenih zidem u svojoj ravnini i okomito na nju nije
dovoljno razjasnjen u konstrukcijskim normama [3]. Eksperimentalni rezultati ispitiva-
nja u svojoj ravnini okvira ispunjenih zidem s otvorima pokazuju razli¢it nacin sloma u
odnosu na ispunsko zide bez otvora [9-13]. Djelovanje horizontalne sile uzrokuje po-
smicni slom ispunskog zida po horizontalnim sljubnicama morta s gornje i donje stra-
ne otvora, pri ¢emu se ispunsko zide razlaze na dijelove zida. Dio zida pored otvora
postaje put djelovanja tlacne dijagonale i kriti¢ni dio ispunskoga zida Cijim posmicnim
slomom nastupa urusavanje ispunskog zida unutar okvira. Pri horizontalnim silama u
svojoj ravnini, medudjelovanje okvira i ispunskog zida s otvorima ovisi o vrsti, smjeStaju
i velicini otvora te o postojanju vertikalnih serklaza oko otvora i vrsti zidnih elemenata
[14-17]. Primjena Supljih opecnih zidnih elemenata u izvedbi ispunskog zida, nasuprot
primjene pune opeke, umanjuje mogucnost pojave posmi¢noga sloma stupa okvira, jer
se deformiranjem okvira i potiskivanjem ispunskog zida ono zbog male horizontalne
tlacne Cvrstoce zidnih elemenata tj. nastaje tzv. “efekt jastuka” [13]. Osim toga, posmic-
ni slom po horizontalnim sljubnicama morta, zbog prodiranja morta u Supljine zidnog
elementa, razliit je za zide od punih i Supljih opecnih zidnih elemenata [18, 19]. Pri
djelovanju potresa ispunsko se zide najceSce istovremeno pobuduje u svojoj ravnini i
izvan nje. Primjeri odredivanja potresne otpornosti ispunskog zida okomito na svoju
ravninu kada su vec bili prethodno oSteceni djelovanjem u svojoj ravnini dani su u [20,
21]. BocCno opterecenje, koje je u ispitivanjima simulirano tzv. “zracnim jastukom”, u
stvarnosti je posljedica inercijalnih sila. Stoga se smatra kako je ispunsko zide na viSim
katovima konstrukcije, gdje je manja izlozenost oStecenjima u svojoj ravnini, izloZenije
oStecenju izvan ravnine [22]. Ispitivanjima je utvrdeno kako prethodno ostecenje ispun-
skoga zida u ravnini gotovo dvostruko smanjuje otpornost zida izvan ravnine, ali i kako
zide u ovisnosti o vitkosti ipak zadrzava sposobnost preuzimanja bocnog djelovanja.
Pretpostavlja se kako ispunsko zide preuzima opterecenje okomito na svoju ravninu
lu¢nim djelovanjem u vertikalnom i horizontalnom smjeru, Sto ujedno predvida i nor-
ma [2, 4]. Postojeci pojednostavljeni modeli simulacije neelasti¢noga ponasanja okvira
ispunjenog zidem s otvorima neprikladni su ili nisu u dovoljnoj mjeri to¢ni [23-29], jer
ne uzimaju u obzir meduovisnost otpornosti okvira ispunjenih zidem u svojoj ravnini i
izvan nje te razli¢ita fizicka svojstva zidnih elemenata usporedno s nalijezu¢om povrsi-
nom i okomito na nju (kao mjerodavna prihvacaju se svojstva okomito na nalijezucu po-
vrsinu). Postoje¢i modeli koji u obzir uzimaju meduovisnost otpornosti ispunskog zida
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u ravnini i izvan nje [20, 30, 31] ne uzimaju u obzir utjecaj otvora niti vrste zidnih ele-
menata. Stoga je za istrazivanja nuzna primjena kalibriranih prostornih proracunskih
mikro modela kao npr. [32-37], kako bi se vjerodostojno istrazio utjecaj otvora na odziv
ispunskoga zida pri djelovanju potresa u svojoj ravnini i izvan nje i svliadale prepreke
u simulaciji seizmickog odziva ispunskog zida primjenom pojednostavljenih modela,
uzimajuci pri tome u obzir Suplje opecne zidne elemente i razli¢ite razine oStec¢enosti
ispunskog zida [38, 39]. Dodatno, prema [13, 33] utvrdeno je kako se potresna otpornost
armiranobetonskog okvira ispunjenoga zidem s otvorima ovisi od slucaja do slucaja te
da ih nije prikladno razmatrati kao dva odvojena, vec¢ kao jedinstveni spregnuti kon-
strukcijski element tj. kao uokvireno zide.

2 Svrhai cilj istrazivanja

U okviru istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za znanost “FRAme-MAsonry
Composites for Modelling and Standardization (FRAMA)", koji provodi Gradevinski
fakultet Osijek SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, provedena su
eksperimentalna ispitivanja na vibro-platformi armiranobetonske okvirne modelne
gradevine s ispunskim zidem s otvorima i bez njih pri potresnim djelovanjima (vidjeti
sliku 1.) [40, 41]. Modelna gradevina izvedena je u mjerilu 1:2,5 prema dimenzijama
prikazanim na slici 1. Kako bi se ispunio uvjet modelske slicnosti za masu 5, = 57=1/2,5
= 1/6,25, Celicnim je ingotima osigurana dodatna masa modela u iznosu od 4,8 t radi
modeliranja inercijalnih sila od vlastite tezine konstrukcije.

Modelna gradevina sastojala se od tri kata s dva uzduzna okvira (u smjeru seizmicke
pobude) i tri poprecna okvira (okomito na smjer seizmicke pobude). UzduZzni okvirii srednji
poprecni okvir bili su ispunjeni zidem citavom visinom gradevine. Armiranobetonski
okviri projektirani su i izvedeni prema odredbama [1, 3] normi te pripadaju razredu
srednje duktilnosti s obzirom na izvedbu seizmickih konstrukcijskih detalja (vidjeti sliku
1.). Ispunsko zide izvedeno je od opecnih zidnih elemenata s vertikalnim Supljinama i
morta opc¢e namjene te udovoljava zahtjevima za nearmirano konstrukcijsko zide prema
[2, 3]. Svojstva materijala modelne gradevine prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Srednje vrijednosti svojstava materijala modelne gradevine

Opis svojstva Vrijednost Jedinice

Tlacna Cvrstoca hetonskog valjika 36,6 N/mm?
@ 4 mm 753 /780

Granica tecenja / vlacna Cvrstoca betonskog Celika @6 mm 564 / 589 N/mm?
@ 8 mm 591/ 621

Tlacna Cvrstoca zida 1,53 N/mm?

Vlacna Cvrstoca zida 0,08 N/mm?

Pocetna posmicna Cvrstoca zida 0,05 N/mm?

Sekantni modul elasti¢nosti zida 1800 N/mm?
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Kako geoloSki uvjeti u seizmickom podrucju imaju znacajnu ulogu u odzivu tla i
konstrukcije, odabran je zapis potresa zabiljeZen u postaji Herceg-Novi tijekom potresa
u Crnoj Gori 1979. godine. Zbog modelske sli¢nosti, vrijeme trajanja seizmicke pobude
umanjeno je dijeljenjem sa v2.5. Ispitivanja su provedena nizom od deset uzastopnih
seizmicki pobuda razli¢ite jakosti s odnosom a/g =005 0,1, 0.2, 03, 04, 0,6, 07,
0,8, 1,0 i 1,2. Dodatno, prije ispitivanja i po njegovu zavrSetku, primjenom sinusne
pobude s postupnim povecanjem frekvencije, utvrdeni su periodi virbracija gradevine.
Pri ispitivanjima pracen je seizmicki odziv gradevine u obliku katnih ubrzanja i
horizontalnih pomaka te pojava oStecenja. Dodatno, opazani su dijagonalni pomaci
ispunskoga zida prizemlja te ubrzanja ispunskog zida poprec¢nog okvira. Uocen je nacin
sloma ispunskoga zida s otvorima izvan svoje ravnine suprotan dosada uvrijeZzenim
pretpostavkama (vidjeti sliku 2.). Gubitak nosivosti izvan ravnine ispunskoga zida
prizemlja nastupio je po vrsnoj reski zida u kontaktu s okvirom. Radi procjene potresne
otpornosti armiranobetonskih okvirnih konstrukcija s ispunskim zidem s otvorima
potreban je pouzdan pojednostavljeni proracunski model za simulaciju seizmickog
odziva u svojoj ravnini i okomito na nju ispunskog zida s otvorima, uzimajuci u obzir
razliCite razine oStecenosti prema [43]. Stoga treba povezati rezultate eksperimentalnih
ispitivanja modelne armiranobetonske okvirne gradevine s ispunskim zidem od Supljih
opecnih zidnih elemenata i mikromodele te pojednostavljene proracunske modele, Ciji
Ce se odziv uskladiti s odzivom fizickoga modela.

Slika 2. Slom okomito na svoju ravninu ispunskog zida popre¢nog okvira prizemlja

Zidni elementi na stvarnom i proracunskom modelu odgovarat ¢e proizvodnji zidnih
elemenata u Hrvatskoj te ¢e na taj nacin rezultati istraZivanja doprinijeti lokalnoj proi-
zvodnji. Na osnovi utvrdenoga odziva proracunskih mikro modela odredit ¢e se krivulje
meduovisnosti otpornosti okvira s ispunskim zidem u svojoj ravnini i izvan nje. Utvrdit
¢e se podobnost proracunskih mikromodela te postojecih pojednostavljenih modela za
procjenu odziva konstrukcije te ¢e se uvesti novi ili poboljSati postojeci pojednostavljeni
modeli, jer do danas nije pronaden prikladan nacin utvrdivanja odziva ovakvih kon-
strukcija, osobito pri istovremenoj seizmickoj pobudi konstrukcije u oba ortogonalna
smjera, pri ¢emu se okvir s ispunskim zidem opterecuje u svojoj ravnini i izvan nje.
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Na osnovi dobivenih rezultata pronaci ¢e se smjernice za projektante i izvodace radi
poboljSanja otpornosti te povecanja pouzdanosti pri proracunu odziva postojecih i pro-
jektiranju novih gradevina. Krajnji je cilj utvrditi do koje granice postojanje ispunskog
zida u armiranobetonskoj okvirnoj konstrukciji doprinosi potresnoj otpornosti okvira i
daje korisne (pozitivne) ucinke, a kada postaje ometajuci element zbog kojega se po-
vecava osStetljivost gradevine. Okviri s ispunskim zidem razmatrat e se kao jedinstveni
spregnuti konstrukcijski element “uokvireno zide".

3 Metode istrazivanja

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja modelne armiranobetonske okvirne gradevine s
ispunskim zidem od Supljih opecnih zidnih elemenata dostupnih u okviru istrazivackog
projekta Hrvatske zaklade za znanost “Uokvireno zide - kompozitni nosivi sustav kod
armiranobetonskih zgrada” bit ¢e osnova za uvodenje novog ili poboljSanje postojecega
pojednostavljenog modela za simulaciju seizmickog odziva konstrukcije. Kako bi se
ustanovila najbitnija svojstva konstrukcije koja utjeCu na seizmicki odziv konstrukcije
U svojoj ravnini i izvan nje, treba provesti studiju osjetljivosti. Za to ¢e se primijeniti
prostorni proracunski mikromodeli. Prvo ¢e se provesti detaljna eksperimentalna
ispitivanja svojstava zida i zidnih elemenata radi dobivanja Sto pouzdanijih podataka
0 svojstvima materijala, a zatim c¢e se ti isti eksperimenti simulirati proracunskim
mikromodelima, kako bi se prije modeliranja okvira s ispunskim zidem uklonilo Sto
viSe nepoznanica. Primjenom prostornih proracunskih mikromodela okvira s ispunskim
zidem [44-46] utvrdit ¢e se razina podudarnosti s eksperimenatinim ispitivanjima
pojedinacnih okvira s ispunskim zidem te mogucnosti uskladivanja proracunskoga i
fizitkog modela na osnovi odabranih klju¢nih svojstava odziva (odnos sile i pomaka,
nacin sloma i raspucavanja). Na prihvacenom proracunskom mikromodelu utvrdit ce
se odziv konstrukcije pri istovremenoj seizmickoj pobudi u oba ortogonalna smjera,
pri ¢emu se uokvireno zide opterecuje u svojoj ravnini i izvan nje. U obzir ¢e se
uzeti zide s otvorima razli¢itih veli¢ina i razmjeStaja otvora kao npr. prozor ili vrata
povrsine od priblizno 1,0 do 3,5 m2 Utvrdit ¢e se granice tj. vrijednosti katnih pomaka,
oStecenosti (raspucavanja) te pojava ugroze stabilnosti konstrukcije pri razli¢itim
stanjima oStecenja (neoSteceno - lagano oSteceno - teSko oSteceno ali upotrebljivo -
tesko oSteceno i neupotrebljivo - rusenje). Studijom osjetljivosti odziva konstrukcije u
cijelosti te pojedinacnnih okvira s ispunskim zidem pronaci ¢e se najvaznija materijalna
i geometrijska svojstva uzimajuci u obzir razli¢ita stanja oStecenja te Ce se odrediti
krivulje meduovisnosti otpornosti konstrukcijskoga elementa u vlastitoj ravnini i
izvan nje. Primjenom racunalnoga programa OpenSees [47] provjerit ¢e se podobnost
postojecih pojednostavljenih modela za procjenu seizmickog odziva okvirnih konstrukcij
s ispunskim zidem u svojoj ravnini i izvan nje te ¢e se uvesti novi ili poboljSati postojeci
pojednostavljeni modeli.
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4 Ocekivani rezultati

Eksperimenatlno i proracunsko istrazivanje seizmi¢koga odziva u svojoj ravnini i izvan

nje armiranobetonske okvirne konstrukcije s ispunskim zidem doprinijet ¢e spoznaji u

kojoj se mjeri moZe uskladiti odziv proracunskih mikromodela u ra¢unalnom programu

ATENA [48] prema fizickom modelu, kako bi se nadomjestila zahtjevna eksperimentalna

ispitivanja. Utvrdit ¢e se:

< mogucnosti i ograni¢enja primjene te donijeti smjernice za povecanje pouzdanosti
proracunskih mikromodela;

« granice tj. vrijednosti katnih pomaka, oStec¢enja te pojave ugroze stabilnosti
konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata pri razli¢itim stanjima oStecenja
(neosteceno - lagano oSteceno - tesko oSteceno ali upotrebljivo - tesko oSteceno i
neupotrebljivo - rusenje);

+ odziv modela pri istovremenoj seizmickoj pobudi konstrukcije u oba ortogonalna
smjera, pri ¢emu se okvir s ispunskikm zidem opterecuje u svojoj ravnini i izvan nje
(u obzir ¢e se uzeti zide s otvorima razlicitih veli¢ina i razmjeStaja otvora te zida bez
otvora).

Studijom osjetljivosti pronaci ¢e se najvaznija materijalna i geometrijska svojstva koja
utjecu na odziv fizickoga i proracunskog mikromodela uzimajuci u obzir razli¢ita stanja
oStecenja. Na osnovi utvrdenog odziva proracunskih mikromodela pojedinacnoga
uokvirenog zida odredit ce se krivulje meduovisnosti otpornosti okvira s ispunskim
zidem u svojoj ravnini i izvan nje. Utvrdit ¢e se podobnost postojecih pojednostavljenih
modela za procjenu odziva konstrukcija te ¢e se uvesti novi ili poboljsati postojeci
pojednostavljeni modeli, primjenom racunalnoga programa OpenSees [47].

5 Zakljucak

Medudjelovanje konstrukcijskoga okvira i nekonstrukcijskog ispunskog zida treba uzeti
u obzir pri projektiranju. Utjecaj otvora na potresnu ugrozenost okvira ispunjenih
zidem nije dovoljno razjasnjen, a osobito do koje granice postojanje ispunskog zida u
armiranobetonskoj okvirnoj konstrukciji doprinosi potresnoj otpornosti okvira i daje
korisne (pozitivne) ucinke, a kada postaje ometajuci element zbog kojega se povecava
oStetljivost gradevine. Primjena rezultata istraZivanja prvotno ce biti u utvrdivanju
odziva veceg broja slucajeva oblikovnih mogucnosti konstrukcije (npr. druge veli¢ine
i razmjestaj otvora) primjenom kalibriranih prorac¢unskih mikromodela s prethodno
utvrdenom tocnoscu, kako bi se nadomjestila zahtjevna eksperimentalna ispitivanja.
Zidni elementi na stvarnom i proracunskom modelu odgovarat ¢e proizvodnji zidnih
elemenata u Hrvatskoj te ¢e na taj nacin rezultati istrazivanja doprinijeti lokalnoj
proizvodnji. Primjenom racunalnoga programa OpenSees provijerit ¢e se podobnost
postojecih pojednostavljenih modela za procjenu seizmi¢kog odziva u svojoj ravnini
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i izvan nje i oStetljivosti okvirnih konstrukcija s ispunskim zidem s otvorima te ce
se uvesti novi ili poboljSati postojeci pojednostavljeni modeli. Na osnovi dobivenih
rezultata pronaci e se smjernice za projektante i izvodace radi poboljSanja nosivih
svojstava te povecanja pouzdanosti pri procjeni postoje¢ih i projektiranju novih
gradevina. Razmotriti e se moguc¢nost promatranja okvira ispunjenih zidem s otvorima
kao jedinstvenog spregnutog konstruktivnog elementa naziva uokvireno zide i njihova
svrstavanja u odredbe konstrukcijskih normi [49].
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Sazetak

Duljina zaustavnog puta vozila neizostavni je parametar pri projektiranju prometnica, posebno
zbog kriterija sigurnosti koji se moraju udovoljiti pri prometovanju vozila na cestama. Cimbenici
koji, izmedu ostalih, utjecu na duljinu zaustavnoga puta vozila su stanje kolni¢ke povrsine (vrsta
kolnickog zastora, otpor klizanja, tekstura) i brzina kretanja vozila. PoStujuci vazece standarde,
vazno je sagledati sve bitne utjecaje na odredivanje duljine zaustavnoga puta. Kao temelj istra-
Zivanja potrebno je provesti mjerenja duljine zaustavnoga puta vozila na pokusnim dionicama sa
suvremenim kolnic¢kim povrsinama. U sklopu ovoga rada dan je prikaz dosadasnjih istrazivanja s
planom, metodologijom i ciljem istraZivanja vezanima uz duljinu zaustavnoga puta vozila.

Kljucne rijeci: zaustavni put, sigurnost u prometu, svojstva kolnicke povrsine, tekstura, koefici-
jent otpora klizanja, pokusne dionice

Determination of stopping distance on modern
pavement surfaces

Abstract

The vehicle stopping distance is an unavoidable parameter in the design of roads, especially
in the light of safety criteria to be met during vehicle traffic on roads. Some of key factors that
affect the vehicle stopping distance are the condition of road surface (type of road surfacing, slip
resistance, texture) and vehicle speed. While respecting the prevailing standards, it is important
to consider all important influences that are relevant to stopping distance. As the very founda-
tion of the research, it is necessary to conduct vehicle stopping distance measurements on test
sections characterized by modern pavement surfaces. The vehicle stopping distance is then de-
termined by analysis of the measurement results, taking into account relevant pavement surface
properties and dynamics properties of present-day vehicles. An overview of current research,
with the plan, methodology and research goals relating to vehicle stopping distance, is also given
in the paper.

Key words: stopping distance, traffic safety, pavement surface properties, texture, slip resistance
coefficient, test sections
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1 Uvod

Osnovni cilj pri projektiranju cesta osiguranje je udobne i sigurne voznje, a duljina zau-
stavnoga puta vozila parametar je koji u prvom redu utjece na komponentu sigurnosti.
U odredivanju vrijednosti duljine zaustavnoga puta klju¢nu ulogu ima kolnik, odnosno
njegova povrsinska svojstava, kao Sto su ravnost, hvatljivost, tekstura, otpor klizanju i dr.
S obzirom na teksturu, geometrijski oblik povrsine kolnika moze odstupati od neke ide-
alne ravnine od 0,5 mm (mikrotekstura) do 50 mm (makrotekstura), a ¢ak i do 500 mm
(megahrapavost, megatekstura) [1, 2]. Zbog dinamike kretanja vozila i trenja koje se
javlja izmedu pneumatika i povrsine kolnika dolazi do otpora klizanja koji ima smjer
protivan kretanju vozila. Ovaj otpor preduvijet je za pokretanje i zaustavljanje, odnosno
kocenje vozila. Utjecaj na stanje povrsine kolnika imaju i vanjski uvjeti kao npr. tem-
peratura (ljeto-zima), suho-kiSa-snijeg i dr., Sto upucuje na kompleksnost ovog prob-
lema.

Stanje, uvjeti i razliCiti utjecaji na povrsini kolnika nisu homogene prirode, pa svaka
pojedinacna situacija u nekom vremenskom periodu svojstvena je sama za sebe. Osim
stanja kolnicke povrsine na duljinu zaustavnoga puta utjecaj ima i vozilo. Vozne sposob-
nosti modernih vozila viSestruko su nadmasile mogucnosti vozila proizvedenih prije 20
i 30 godina. U gotovo sva danasnja vozila ugradeni su elektronicki sustavi kojima up-
ravlja racunalo, a koCioni mehanizmi vozila opremljeni su s nekoliko takvih sustava za
kontrolu prilikom koCenja. To su: ABS (Antilock Brake System), sustav koji ne dozvoljava
blokiranje kotaca prilikom nagloga kocenja; EBD (Electronic Brake Distribution), sus-
tav za raspodjelu sile koc¢enja na prednje i zadnje osovine vozila; TCS (Traction Control
System) odnosno ASR (Antriebsschlupfregelung), tzv. ”sustav protiv proklizavanja” te
ESP (Electronic Stability Program), sustav elektronske stabilnosti koji pomaze vozacu u
gotovo svim kriti¢nim situacijama i ujedinjuje funkcije sustava protiv blokiranja kotaca
(ABS) i sustava protiv proklizavanja kotaca prilikom naglog kretanja (TCS, ASR), ¢ime se
znacajno poboljSava sigurnost u voznji [3].

Uz stanje i uvjete na kolnickoj povrsini te sposobnosti kocionih sistema u vozilima,
neizostavan su ¢imbenik pri odredivanju duljine zaustavnoga puta vozila pneumatici
na vozilu ("gume” na kotacu automobila). U konfliktnim situacijama u kojima se vozac
i vozilo mogu nadci, posebno prilikom kocenja u uvjetima mokroga i skliskog kolnika,
odabir propisanih pneumatika i njihova kvaliteta mogu sprijeciti katastrofalne posljed-
ice. 0d mjeseca studenoga 2012. godine na svim pneumaticima treba postojati nova EU
oznaka koja olaksava usporedbu u odnosu na prianjanje na mokrim cestama, potrosnju
goriva i razinu buke. Zimske gume imaju posebne ¢imbenike ucinkovitosti koji se ne
ocjenjuju EU oznakom gume; to je primjerice vuca na ledu, vuca na snijegu i prianjanje
po hladnom vremenu.

Neki proizvodaci provode pokuse na 50 razlicitih ¢imbenika ucinkovitosti, a najvazniji
su vodljivost na mokrom, vodljivost na suhom, kocenje na suhom, ko¢enje na mokrom,
prianjanje pri skretanju, dugotrajnost, buku u vozilu, akvaplaning i dr. [4].
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Okolnosti izmedu stanja povrSine kolnika i voznih sposobnosti danasnjih vozila u
proteklih nekoliko godina u velikoj su se mjeri promjerile. Cinjenica je da se povecan-
jem kriterija i standarda te razvojem novih suvremenih tehnologija, materijala i uredaja
doprinosi i segmentu sigurnosti u prometu na cestama.

2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

0dnos stanja izmedu povrSine kolnika i broja prometnih nezgoda predmet su prvih
mjerenja i analiza s glediSta sigurnosti prometa nacestama, a zapoceta su vec u prvoj
polovici 20. stoljeca.

Wallman i Astrém [5] usporeduju vrijednosti otpora klizanja na kolni¢koj povrsini s bro-
jem prometnih nezgoda, analizirajuci usporednometode i mjerne uredaje za odredivan-
je otpora klizanja na kolniku.

Zakljucak studije ukazuje na kompleksnost zbog utjecaja velikoga broja razlicitih
parametara, od uporabe razli¢itih mjernih uredaja, ponasanja i navika vozaca, do ve-
likih oscilacija u zimskom i ljethom periodu, mokrom i suhom kolniku, brzini kretanja
vozila i dr. Istrazivanja i analize ogranic¢ene su zbog nemogucnosti uvazavanja svih mo-
gucih utjecaja u nekom mjerenju.

Tyfour [6] je istrazivao razlicite utjecaje oneciS¢enja na mokrim kolnicima u odnosu na
otpor klizanja i vrstu pneumatika. Rezultati su pokazali da prisutnost oborinskih voda
(kiSa, snijeg) znatno smanjuje otpor klizanja, kao i da prisutnost ostalih vrsta onecis¢en-
ja (Cestice prasine, ostaci motornog ulja, sitne Cestice istroSenih guma s vozila i dr.) na
kolnickoj povrsini imaju veliki utjecaj na smanjenje tog otpora. Pored navedenoga usta-
novio je da podrucja u zonama semafora imaju znatno manji otpor klizanja nego druge
dionice na istoj prometnici.

Studija [7] koju je provela udruga Cement, concrete & aggregates iz Australije bavila se
mjerenjima otpora klizanja na betonskim voznim kolni¢kim povrsinama kojima su bhile
obuhvacene ceste, biciklisticke staze i pjeSacke zone. Svrha istrazivanja bila je odrediti i
usporediti vrijednosti otpora klizanja na razli¢itim tipovima betonskih kolnika te defini-
rati optimalan tip kolnika za razlicite uvjete. Bitni parametri kojisu uzimani u obzir pri
istrazivanju bili su utjecaj okoline ukljucujuci stupanj oneciS¢enja kolnicke povrsine i
temperaturu, fizicke osobine materijala (tekstura), starost kolnika, geometrija i dr.
Zakljucak je studije da tekstura i heterogenost vozne povrsine kolnika znatno doprinose
veli¢ini vrijednosti otpora klizanja, ali je svaki pojedini slu¢aj mjerenja ipak specifican
sam po sebi i u odredenoj mjeri ovisi o okolnostima koje u tom trenutku egzistiraju na
kolnickoj povrsini.

Leu i Henry [8] jos su 1978. godine istrazivali mogu¢nost izrade modela prema kojem bi
se mogla predvidjeti vrijednost otpora klizanja kao funkcija brzine kretanja vozila i tek-
sture povrsine kolnika. Znacajka modela je da jasno odvaja ucinke dviju tekstura (mikro
i makro teksture) te daje moguénost dobivanja jedne vrijednosti (npr. otpora klizanja)
iz podatka o mjerenju druge vrijednosti (npr. brzina vozila).
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Foster [9] 1989. u svom radu predstavlja rezultate istrazivanja odnosa izmedu povrsin-
ske strukture (mikroteksture) kolnika i otpora klizanja. Posebna pozornost posvece-
na je sagledavanju te definiranju optimalne koli¢ine materijala potrebnih za asfaltnu
mjesavinu.

Mjerenja mikroteksture dobivena su na ispitnim dionicama te dodatnim analizama u
laboratoriju, a mjerenja otpora klizanja provedena su uredajem British Pendulum Tes-
ter (BPT) na istim ispitnim dionicama.

Istrazivanja su pokazala da je tekstura kolnika parametar koji bitno utjeCe na otpor
klizanja, ali upozoravaju na potrebu detaljnijih istrazivanja i analiza za donoSenje rele-
vantnih zakljucaka.

U nastojanju da se razviju i provjere metode za poboljSanje pouzdanosti mjerenja ot-
pora klizanja u uvjetima mokroga kolnika pokrenut je 70-tih godina projekt [10] koji je
ukljucivao prikupljanje informacija o mjernoj opremi i operativnim postupcima, labo-
ratorijskim i terenskim pokusima sa ciljem utvrdivanja utjecaja pojedinih varijabli na
mjerenje otpora klizanja. Projekt obuhvaca razvoj preporuka za uskladivanje i objedin-
javanje dobivenih rezultata mjerenja, standardizaciju postupaka kalibracije, operativne
postupke, obuku operatera te kriterije za utvrdivanje broja ispitnih dionica.

Da bi se rezultati mjerenja mogli objektivno usporediti bitno je ustanoviti stabilne refer-
entne kolnicke povrsine na kojima se mogu vrsiti mjerenja. Daljnja istrazivanja potreb-
na su u svrhu definiranja takve kolnic¢ke povrsine.

Vrijednost otpora klizanja na kolnickoj povrsini izravno utjece na ukupnu vrijednost
duljine zaustavnoga puta vozila, ali duljina zaustavnog puta vozila ovisi i 0 drugim ra-
zli¢itim ¢imbenicima kao Sto su vrijeme percepcije vozaca odnosno vrijeme uocavanja
prepreke, vrijeme reakcije vozaca, vrijeme reakcije kocionog sistema u vozilu te kocion-
om kapacitetu vozila, to isto tako ukazuje na sloZzenost i nehomogenost svih mogucih
utjecaja u nekoj konkretnoj situaciji na cesti.

Pod pojmom zaustavnoga puta podrazumijeva se put koji vozilo prijede od trenutka
kad vozac uoci nepomi¢nu zapreku na putu dotrenutka zaustavljanja vozila ko¢enjem.
Pritom se racuna s koc¢enjem uz koriStenje ukupnog iznosa tangencijalnog otpora kli-
zanja izmedu kotaca i kolnika [11].

Matematicki izraz za izracun duljine zaustavnoga puta ”Lz” propisan je Pravilnikom [12].
Parametre koji utjeu na duljinu zaustavnoga puta (ujedno i na duljinu potrebne pre-
glednosti) u svojoj su studiji [13] istrazivali americki stru¢njaci sa sveuciliSta u Mich-
iganu 1984. Pokusali su dati odgovor na pitanje koje karakteristike vozila uzeti kao
mjerodavne u projektiranju elemenata ceste. Rezultati dobiveni mjerenjem duljine
zaustavnoga puta upotrijebljeni su kao podaci za oblikovanje horizontalnih krivina,
pregledne duljine pretjecanja, prometnih trakova za spora vozila te prometnih trako-
va za usporenje i ubrzanje. Godine 2004. W. H. von Loeben [14] s Instituta za ceste i
Zeljeznice u Karsruheu na ispitnoj dionici provodi mjerenja duljine zaustavnoga puta
i to na vise vrsta pneumatika za razlicite brzine kretanja vozila. Cilj istrazivanja bio je
istraziti sigurnosne aspekte pri odredivanju duljine preglednosti na cestama, a isto tako
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analize izmjerenih podataka iskoristiti za usporedbu s vaze¢im njemackim smjernicama
(RAS-L) za odredivanje duljine zaustavnog puta.

Radi ilustracije, pri brzini kretanja vozila od 50 km/h ukupna duljina zaustavnoga puta
iznosi otprilike oko 15 m, dok za brzinu od 100 km/h iznosi otprilike 60 metara. To znadi,
kad se brzina vozila udvostruci, duljina se zaustavnoga puta ucetverostruci [15]. Kloeden,
McLean i Glonek [16] u svojem istrazivanju analiziraju utjecajne faktore koji definiraju vri-
jednost duljine zaustavnoga puta: starosnu dob vozaca, vrijeme reakcije, brzinu kretanja
vozila, usporenje vozila, stanje i sposobnost kocionog sistema uvozilu, stanje i kvalitetu
pneumatika, vremenske uvijete, stanje kolnicke povrsine i tezinu vozila. Svaki od ovih
parametara na razli¢iti nacin i s razli¢itim intenzitetom utjece na duljinu zaustavnog puta.
U dosadasnjim istrazivanjima nisu u obzir uzimane cinjenice da su danas veliki napori
ucinjeni u smislu poboljSanja karakteristika materijala koji se ugraduju u suvremene
kolnicke povrsine, da su danasnja vozila tehnicki i tehnoloSki mnogo bolja nego prije
20-tak i viSe godina. Posebice je to vezano uz dinamicke osobine i “ponasanje” vozila
prilikom voznje na cesti. Skoro sva su vozila danas opremljena raznim racunalnim sus-
tavima koji omogucuju vecu razinu sigurnosti i udobnosti putnika u vozniji.

Zbog ovih cinjenica postoji opravdani razlog za istrazivacki rad koji bi rezultirao izra-
dom novog pristupa za odredivanje duljine zaustavnoga puta vozila.

3 Ciljevi istrazivanja

Zhog velikoga tehnoloskog pomaka i poboljSanja mogucnosti kocionih sustava vozila,
kvalitete i komponenata materijala od kojih se proizvode pneumatici za automobile,
te izgradnje modernih asfaltnih kolnickih povrsina duljina zaustavnoga puta danasnjih
tehnoloski i tehnicki unaprijedenih automobila znatno je kraca.

Cilj je istrazivanja odrediti duljinu zaustavnoga puta uzimajuci u obzir upravo relevant-
na povrsinska svojstva modernih kolnika, uz mjerenja na ispitnim dionicama i s vozilima
opremljenima suvremenim kocionim sustavima.

Hipoteza: Primjenom stvarnih parametara, dobivenih mjerenjem na pokusnim dionica-
ma s razli¢itim kolni¢kim povrsinama i razli¢itim brzinama kretanja vozila, moguce je
novelirati izraCun realne duljine zaustavnog puta kao temeljne postavke za optimizaciju
i odredivanje relevantnih horizontalnih i vertikalnih elemenata vodenja trase ceste.

4 Metodologija istrazivanja

Istrazivacke aktivnosti za izradu doktorskog rada provoditi ¢e se na ispitnim dionicama
s modernim kolni¢kim povrsinama koje sudanas u upotrebi kod nas i u svijetu.

Kolnik od asfaltnoga betona - (AC)

Asfaltni beton, HRN EN 13108-1 [17], mjeSavina je s kamenim agregatom eruptivnog po-
rijekla najvece veli¢ine zrna od 0-16 mm za habajuce slojeve i veli¢ine zrnaod 0 - 22 mm
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za vezne slojeve. Sastoji se od mjeSavine kamene sitnezi, pijeska i kamenoga brasna te
bitumena kao veziva, pri ¢emu je granulometrijski sastav kamene smjese sastavljen po
nacelu najgusce slozenog kamenog materijala tako da u sastavu ostane Sto manji obu-
jam Supljina. I1zraduje se u asfaltnim bazama i ugraduje ”finiSerima”.

Kolnik od mikroasfalta - (MA)

Mikroasfalti, EN 12271 [18], pripadaju grupi tankoslojnih asfaltnih presvlaka koje se po-
lazu na asfaltnu ili betonsku podlogu na cestama svih grupa prometnog opterecenja
kako bi se poboljsale vozne karakteristike i zastitilo od prodiranja vode u konstrukciju.
Izvodi se ”hladnim” postupkom, umjesavanjem bitumenske emulzije u kameni materi-
jal.

Kolnik od splitmastiks asfalta - (SMA)

Splitmastiks asfalt (SMA11), HRN EN 13108-5 [19], habajuci je sloj izveden od ”splitma-
stiksasfalta”, asfaltne mjesavine diskontinuiranoga granulometrijskog sastava kamene
smjese najvece veli¢ine zrna od 0-11 mm namijenjene izvedbi habajucih slojeva asfal-
tnog zastora na autocestama i cestama iz grupe vrlo teSkog i teSkog prometnog opte-
recenja.

Na svakoj ispitnoj dionici mjerit e se:

 tangencijalni koeficijent otpora s mjernim uredajem — vozilom GRIP TESTER,

 teksture povrsine kolnika s mjernim uredajem — vozilom LASERSKI PROFILOGRAF,

« za mjerenja stvarne duljine zaustavnog puta upotrijebit ¢e se vozila VW Polo, VW
Golf i VW Transporter T4, a podaci ¢e se uzimati za nekoliko razlicitih brzina kreta-
nja vozila.

Istrazivanja ce se provesti u tri faze:

I. Faza: Prikupljanje, proucavanje, sredivanje te analiza sve dostupne znanstvene i
strucne literature koja se bavi predmetnom problematikom. Isto tako, u ovoj e se fazi
provesti pregled i sistematizacija dosadasnjih mjerenja i ispitivanja.

/. Faza: Mjerenje na ispitnim dionicama i prikupljanje i obrada podataka vezanih za
tangencijalni koeficijent otpora klizanja, teksturu povrsine kolnika, duljinu zaustavnoga
puta i usporavanja vozila.

Ill. Faza: Provodenje usporedbe i analize rezultata mjerenja u Il. fazi, definiranje od-

nosa izmedu izmjerenih parametara te odredivanje nacina odredivanja realne duljine
zaustavnog puta vozila.
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5 Prikaz aktivnosti u istrazivanju

Shodno metodologiji istrazivanja, u sklopu doktorskog rada aktivnosti vezane uz istra-

zivacki rad i¢i ¢e u smjeru:

« Odredivanje i definiranje pokusnih dionica na tri prometnice s razli¢itim voznim kol-
nickim povrsinama, i to od asfaltbetona (AC), mikroasfalta (MA) i splitmastiksasfalta
(SMA).

« Mjerenje i odredivanje tangencijalnoga koeficijenta otpora klizanja na svakoj od po-
kusnih dionica primjenom mjernog uredaja GRIP TESTER tako da se mjerenja provo-
de pojedinacno s brzinama kretanja uredaja od 40 km/h, 60 km/h i 80 km/h.

- Mijerenje i odredivanje teksture kolnika na svakoj pojedinoj pokusnoj dionici primje-
nom mjernog uredaja LASERSKI PROFILOGRAF.

- Mijerenje i odredivanje stvarne, realne duljine zaustavnoga puta na svakoj od poku-
snih dionica primjenom tri klase vozila: vozilo nize klase — VW Polo, vozilo srednje
nize klase — VW Golf i kombi vozilo — VW Caravella. Mjerenja se vrSe u uvjetima
mokroga kolnika (za vrijeme kiSnog perioda) tako da se mjeri zaustavni put svakog
pojedinog vozila od pocetka kocenja do zaustavljanja s ulaznim brzinama od 40
km/h, 60 km/h i 80 km/h.

e Prikupljanje i obrada podataka dobivenih mjerenjem.

« Analiza dobivenih podataka i rezultata, istrazivanje medusobnih odnosa i njihove
usporedbe s vaze¢im smjernicama i pravilnicima radi definiranja nacina za odredi-
vanje realne duljine zaustavnog puta vozila.

6 Zakljucak

Zaklju¢no, primjenom prikazane metodologije i oCekivanoga cilja istrazivanja oCekuje
se dobivanje novih spoznaja o utjecaju relevantnih povrsinskih svojstava modernih kol-
nika (tekstura, otpor klizanja) i vozno-dinamickih karakteristika suvremenih automobi-
la (koCioni sustav, pneumatici) na duljinu zaustavnog puta vozila.

Kao nastavak, teznja je stvaranje pretpostavki za definiranje izraza za odredivanje du-
liine zaustavnoga puta vozila na temelju rezultata mjerenja i provedenog istrazivanja,
kao i mogucnost inoviranja preporuka za izmjenu relevantnih smjernica za projektira-
nje trase ceste s obzirom na ocekivano skracenje realne duljine zaustavnog puta, uz
respektiranje potrebne razine sigurnosti voznje.
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Sazetak

Rad obraduje problem postojanosti postojece kolosije¢ne konstrukcije na dijelu neposredno prije
i nakon objekta (tzv. prijelazno podrucja). Ovisno o izmjerenim vrijednostima diferencijalnih sli-
jeganja i diferencijalne krutosti kolosije¢ne konstrukcije na otvorenom dijelu trase i na objektu,
uzimajudi u obzir brzinu prometovanja vlakova, odredivanjem optimalnoga nagiba linearne pro-
mjene navedenih varijabli nastojat ¢e se definirati optimalna duljina prijelaznog podrucja kojom
¢e se minimizirati pojava dinamickih pobuda koje uzrokuju degradaciju kolosijecne konstrukcije
na tom dijelu.

Kljucne rijeci: prijelazna podrucja, degradacija kolosijecne konstrukcije

Optimum length of transition zones on existing railway
lines

Abstract

The problem of stability of the existing track structure on a part immediately before and after
a structure (the so called transition zone) is analysed in the paper. Depending on measured di-
fferential settlement and differential stiffness values for track structure on an open part of the
track and at the structure, and taking into consideration the train speed, an optimal gradient of
the linear change of the aforementioned variables will be defined in order to determine an opti-
mum transition-zone length in which the occurrence of dynamic impulses causing track-structure
degradation on this part will be minimized.

Key words: transition zone, degradation of the track structure
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1 Uvod

Jedan od temeljnih ciljeva danasnjih Zeljeznickih uprava smanjenje je troSkova
namijenjenih odrZavanju postoje¢e infrastrukture. Zbog ucestale potrebe za
odrzavanjem i saniranjem kolosije¢ne konstrukcije, koja je nerazmjerna u odnosu na
ostale dijelove trase, nekoliko europskih i americkih Zeljeznickih uprava definiralo je
prijelazna podrucja izmedu kolosijeka na otvorenom dijelu trase i objektu (prijelaz
s geotehnicke na krutu gradevinu) kao izrazito problemati¢na mjesta [1]. UCestalom
potrebom za saniranjem prijelaznih podrucja smanjuje se kapacitet pruge i prometni
kontinuitet, Sto Zeljeznickim upravama stvara dodatne troSkove. Stoga strucno i
kvalitetno izvedena prijelazna podrucja predstavljaju znatan potencijal za doprinos
smanjenju ukupnih troskova namijenjenih odrzavanju.

2 Opcenito o prijelaznim podrucjima

Prijelazna podru¢ja definiramo kao dijelove trase na kojima dolazi do promjene
osnovnih karakteristika koje definiraju kolosije¢nu konstrukciju u cjelini. Pod osnovnim
karakteristikama smatra se krutost konstrukcije gornjega i donjeg ustroja, veli¢ina
slijeganja pojedinih komponenata kolosije¢ne konstrukcije i ukupna kumulativna
vrijednost slijeganja cjelokupne kolosijeCne konstrukcije, geometrija kolosijeka
itd. Ukratko, prijelazna podrucja predstavljaju pojavu uzduznoga diskontinuiteta u
kolosije¢noj konstrukciji [2].

.// ////

:

Slika 1. Prijelazno podrucje - diskontinuitet u kolosije¢noj konstrukciji [2]

Tip prijelaznoga podrucja ovisi o0 mjestu na kojem se ono nalazi [3]:
1. prijelaz izmedu razli¢itih sustava gornjega ustroja:
« prijelaz izmedu klasi¢noga sustava gornjeg ustroja sa zastornom prizmom i ko-
losijeka na Cvrstoj podlozi,
 prijelaz izmedu pragova razli¢itih krutosti i elasti¢nih svojstava (npr. drvenih i be-
tonskih pragova),
« namjestu izoliranih spojeva tracnica,
» upredjelu skretnica;
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2. prijelaz s jedne nosive podloge na drugu:
» spoj otvorenoga dijela trase i mosta ili vijadukta,
« spoj otvorenoga dijela trase i tunela,
- trasaiznad plitko postavljenoga propusta,
» spoj zemljanih gradevina razlicitih karakteristika;

3. direktan prijelaz s objekta na objekt:
e iz tunela na most ili vijadukt,
« spoj dvaju vijadukata medusobno razlicitih konstrukcija.

2.1 Negativni mehanizmi koji se pojavljuju u prijelaznim podrucjima

LoSe stanja prijelaznih podrucdja posljedica je mnogobrojnih slozenih i medusobno
uzroc¢no—posljedi¢no povezanih mehanizama koji jedan drugoga medusobno uvjetuju.
Dosadasnja istrazivanja navela su sljede¢e negativne mehanizme koji utjeCu na
stabilnost i postojanost prijelaznih podrucja:

1. variranje krutosti kolosije¢ne konstrukcije, odnosno njezin diskontinuitet [4-8],

2. pojava diferencijalnih slijeganja kolosijene konstrukcije [5, 8-13],

3. utjecaj brzine i smjera prometovanja tracnickih vozila [4-8, 14].

Ciklickim ponavljanjem ovih procesa ubrzava se degradacija kolosijene konstrukcije,
a narocito geometrija kolosijeCne reSetke, Sto za direktnu posljedicu ima smanjenje
sigurnosti i kvalitete prometovanja tracnickih vozila. Kako bi se pronaslo Sto kvalitetnije
rjeSenje za ublazavanje negativnih posljedica, treba u obzir uzeti i analizirati sve negativne
mehanizme koji utjeCu na ponasanje kolosije¢ne konstrukcije. Njihova je identifikacija
vrlo kompleksna, pa je nacin rjeSavanja problema jedinstven za svaku pojedinu lokaciju.

2.2 Zadatak prijelaznih podrucja

Iza pojma “prijelazno podrucje” krije se odredeno konstrukcijsko rjeSenje koje treba
zadovoljiti u pogledu dopustenih naprezanja i trajnosti rjeSenja te, kao krajnji rezultat,
sigurnosti i udobnosti prometovanja.

Osnovni zadatak prijelaznih podrucja je:

< onemoguditi iznenadnu promjenu krutosti nosivih konstrukcijskih elemenata ko-
losijecne konstrukcije [5, 6, 10, 13-16],

 ublaziti utjecaj diferencijalnih slijeganja na trajnost konstrukcije te sigurnost i udob-
nost prometovanja tracnickih vozila [5, 11, 13, 15, 17].

U idealnim uvjetima diskontinuitet koji se javlja na dijelu prijelaznog podrucja ne utjece

na sigurnosne aspekte prometovanja tracnickih vozila, vec¢ se on najc¢esce odrazava na
kvalitetu i udobnost prometovanja te ostale dinamicke pojave [18].
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2.3 Dosadasnja iskustva Zeljeznickih uprava

Prijelazna podrucja su kompleksne gradevine koje zahtijevaju individualni pristup u
projektiranju s obzirom na lokaciju i tip prijelaznoga podrucja. Razlicite Zeljeznicke
uprave na razli¢it nacin pristupaju rjeSavanju problema prijelaznih podrucja. Do sada
su predloZeni razliiti pristupi rjeSavanju ovoga problema, s naglaskom ili na povecanje
krutosti kolosijecne konstrukcije na dijelu prijelaznog podrucja ili na smanjenju krutosti
kolosijecne konstrukcije na dijelu objekta [6]. Pri dimenzioniranju prijelaznih podrucja
najcesce su razmatrane dvije osnovne karakteristike:

- diferencijalna slijeganja,

« diferencijalna krutost kolosijeka [18].

Dimenzioniranje se provodi tako da promjene u slijeganju i krutosti kolosijecne
konstrukcije budu postupne, te da zahtjevi za sigurnoscu i udobnos¢u budu zadovoljeni.
Jedino linearnom promjenom pojedinih karakteristika dodirnih konstrukcija na
razumnoj udaljenosti tako da se jedna diferencijalna promjena raspodijeli na manje
korake, dinamicki irelevantne intervale, mozemo udovoljiti trazenim uvjetima u
prijelaznom podrudju [2, 3, 6, 16, 18].

3 Prijelazno podrucje izmedu otvorenog dijela trase (geotehnicke
gradevine) i mosta

U sklopu medunarodnog znanstvenoistrazivackog projekta “SMART RAIL" odobrenoga
za financiranje unutar 7. okvirnog programa SST.2011.5.2-6. Cost-effective
improvement of rail transport infrastructure analizirale su se i razradivale metoda za
sanaciju postojece Zeljeznicke infrastrukture radi izrade smjernica koje ¢e omoguciti
revitalizaciju dotrajale Zeljeznicke infrastrukture u Europi povecavajuci time njezinu
sigurnost, pouzdanost i u¢inkovitost [19]. U sklopu trecega radnog paketa obradena
je i problematika prijelaznih podrucja, s naglaskom na spoj otvorenog dijela trase i
mosta, a za pilot projekt odabran je most “Buna” (slika 2.a) [20].

Slika 2. Prikaz mosta “‘Buna’ (lijevo) te vidljiva deformacija geometrije kolosijeka (desno)
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Zeljeznitki most “Buna” nalazi se na pruzi M104 Novska—Sisak-Zagreb na km 398+422,
a odabran je zbog ocitih problema u prijelaznim podrucjima neposredno prije i nakon
samoga mosta (slika 2.h).

3.1 Tehnicke karakteristike

Promatrana dionica prolazi ravni¢arskim podrucjem, nalazi se u pravcu, a uzduzni je
nagib 0,02 %o.. Projektna dokumentacija za ovu dionicu, kao i za sam most, datira jos iz
1893. godine kada je ova dionica bila i izgradena. Pruga je remontirana prvi puta izme-
du 1971.-1972. godine, nakon ¢ega se prometovalo dopustenom brzinom od 60 km/h,
a dopuStena masa po osovini bila je 225 kN i 80 kN/m. Nakon remonta pruge Novska—
Sisak—Zagreb 2008. godine pruga je osposobljena za dopustenu osovinsku masu 250
kN i 88 kN/m te dopuStenu brzinu od 160 km/h. S obzirom na postojece SS uredaje,
dopustena brzina ne moze biti veca od 140 km/h. Tim remontom nije bio obuhvacen
most “Buna” te se stoga na tom dijelu vozilo ograni¢eno s maksimalnom dopustenom
brzinom od 50 km/h. Projekt rekonstrukcije mosta “Buna” izraden je 2010., a 2013.
upotpunjen je, zahvaljujuci znanstvenom projektu “SMART RAIL", i rekonstrukcijom pri-
jelaznih podrugja.

ZateCena postojeca kolosijecna konstrukcija sastojala se od drvenih pragova na osnom
razmaku od 60 cm u duljini 50 m prije i nakon mosta “Buna”“, s krutim kolosije¢nim pri-
borom (tip K). Novim je projektom predvidena ugradnja tracnica 60E1 (tvrdoce R 260
N/mm?), zavarenih u dugi trak na cijeloj dionici. Drveni pragovi zamijenjeni su novim AB
pragovima na osnom razmaku od 60 cm, a kruti kolosije¢ni pribor zamijenjen je elas-
ti€nim (SKL-14). Zastor je izveden od tucanika propisane kvalitete minimalne debljine
30 cm ispod praga.

3.2 Prikupljeni podaci o prometu

Promatranom dionicom prometuje mjeSoviti promet: u prosjeku 28 putnickih i 13 teret-
nih vlakova dnevno, odnosno oko 1 270 827 putnika i 1 554 401 tona tereta godiSnje.
Tipovi lokomotiva koje prometuju ovom dionicom su: 1141, 2132, 2041 i EMU 6111.

3.3 Provedeni geotehnicki i geofizicki istrazni radovi

Opsezni geotehnicki i geofizicki radovi provedeni su u oZujku 2011. Rezultati terenskih

ispitivanja dopunjeni su mnogobrojnim laboratorijskim testiranjima kako bi se dobili

Sto tocniji podaci o postojecem stanju. Neki od dobivenih rezultata prikazani su na

slici 3. Prema navedenim istraznim radovima na lokaciji je ustanovljen sljededi sastav

temeljnoga tla [21]:

+ nasip pruge sastoji se od drobljenog kamenog materijala i Sljunka, debljina nasipa
je 0ko 1,0 m;
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« do dubine 3,5-3,8 m registriran je sloj visokoplasti¢ne gline — CH, srednjegnjecivog
konzistentnog stanja, anorganske, sivo-plave boje; kod buSotina B3 i B4, do dubine
4,5 m glina je polucvrstog do ¢vrstog konzistentnog stanja, zeleno sive boje;

+ do dubine 4,80-5,70 m, registriran je sloj prasinastoga pijeska — SM, fino do srednje-
zrnog, rahlog, sive do tamno smede boje; kod busSotine B3 sloj je pretezno prasinast
tako da se u tom slucaju radi o visokoplasticnom prahu — MH, lakognjecivog konzi-
stentnog stanja, tamno smede boje;

« do dubine busenja, 12 m, registriran je sloj prasinastog, slabo graduiranog Sljunka —
GP/GS; to je mjeSavina Sljunak-pijesak-prah, zrna su zaobljena, ¢vrsta, sive boje; kod
busotine Bl izmedu 8,4-9,3 m i kod busSotine B2 izmedu 8,3-9,7 m registriran je dzep
prasinastoga pijeska — SM, fino do srednje zrnat, ¢vrst, zeleno-sive boje.
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Slika 3. Karakteristike postojece kolosijecne konstrukcije i temeljnoga tla [21]

S obzirom na dobivene rezultate, slijeganje i losa distribucija prometnog opterecenja
kroz kolosije¢nu konstrukciju definirani su kao osnovni razlozi degradacije kolosijeka
neposredno prije i nakon mosta “Buna”.

3.4 Odabir tehnickog rjesenja

U nastojanju da se usporedi viSe razli¢itih tehnickih rjeSenja za svaku stranu mosta pro-
jektirano je jedinstveno rjesenje prijelaznog podrucja [22]. Prvo rjeSenje (sa Zagrebacke
strane) temeljilo se na dosadasnjim iskustvima Zeljeznickih uprava koja su opisana u
uputama "UIC CODE 719R: Earth works and track bed on railway lines" [15]. Drugo teh-
nicko rjeSenje (sa Sisacke strane) predstavlja inovativniji pristup, buduéi da se za sta-
bilizaciju nasipa rabe prednapeti geosintetici (eng. geosynthetic reinforced soil - GRS).
Preliminarni proracun utjecaja opterecenja nasipa Zeljeznic¢ke pruge, zamjenskih slo-
jeva u prijelaznom podrucju i temeljnoga tla (raspodjela naprezanja u tlu te raspo-
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djela deformacija i pomaka) proveden je programima Plaxis 2D ver. 2010.01 i Plaxis
3D Foundationver. 2.2 (metoda konacnih elemenata). Na temelju dobivenih rezultata
sliedeca dva rjeSenja su finalizirana i izvedena 2013. godine uz manje preinake pro-
jektiranog rjesenja tijekom same faze izvodenja. Prijelazno podrucje sa Zagrebacke
strane prikazano je na slici 4, dok je prijelazno podrucje sa Sisacke strane prikazano
na slici 5.

UzduZni presjek
ZAGREB SISAK
f—

1735 - zona tranzicije

Novska - Zagreb
km 396+422

06 994 435

e
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P sastavom i granulacijom:
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Slika 4. I1zvedbeni projekt prijelaznog podrucja sa Zagrebacke strane [20]
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RAZINA PODZEMNE VODE

Slika 5. Izvedbeni projekt prijelaznog podrucja sa Sisacke strane [20]

0no Sto Cini GRS konstrukciju posebnom njezino je predvideno prednapinjanje na dije-
lu neposredno nakon rasponske konstrukcije mosta u duljini od 8 metara. 20 sidrenih
ploca dimenzija 0,8 m x 0,8 m x 0,02 m, postavljenih s donje i gornje strane GRS sloja
medusobno vertikalno povezane s deset vertikalno postavljenih Celi¢nih Sipki (IBO si-
dara) promjera 32 mm koja se prednapinju hidraulickom preSom. Kako bi se izbjegao
tockasti utjecaj prednapinjanja, sidrene su plo€e s gornje strane medusobno uzduzno
povezane s Celi¢nim U nosacem (profil U 300) kako bi se postigla Sto bolja distribucija
sila prednapinjanja unutar cijelog sloja (slika 5.).

Sidra su prednapinjana u skladu sa shemom prikazanom na slici 6. radi postizanja line-
arno promjenjive krutosti konstrukcije u uzduznom smjeru. Maksimalna sila prednapi-
njanja iznosila je 250 kN.
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Slika 6. I1zvodenje GRS sloja (prednapeti geosintetici)

Odredivanje sila prednapinjanja u sidrima i pretpostavljene vrijednosti deformacija
GRS sloja zasnivaju se na rezultatima laboratorijskih ispitivanja provedenih u Zavodu
za gradbenistvo Slovenije (dr. Stanislav Lenart, 2012.). Ispitivanje i dobivena karakteri-
sti¢na krivulja naprezanje/deformacija prikazani su na slici 7.

250 kN 250 kN 250 kN 200 kN 130 kN

Slika 7. Shema prednapinjanja

Iz dobivenih rezultata laboratorijskoga mjerenja moze se vidjeti da se krutost uzorka oci-
gledno povecava nakon prednapinjanja, kao u prilozenom slucaju kada se uzorak optere-
tio sa 180 kPa, rasteretio te ponovno opteretio sa 240 kPa, i ponovno rasteretio i optere-
tio sa 330 kPA, te je na taj nacin Youngov modul GRS sloja dosegao otprilike E = 150 MPa.

400 | i 4

200 |
Deformacija za uzorak GRS sloja
ivertikalni razmak od 20 cm
¥,=2,063 g/em’ (95,1% od v, ,,)
e=0,30

w=3,86%

Naprezanje, q [kPa]

0.5 1.0
Deformacija i vertikalni razmak, ¢, [%]

Slika 8 Medusobni odnos naprezanja i deformacija za uzorak GRS sloja i vertikalni razmak od 20 cm

U prijelazna podrucja ugradena su dva tipa geosintetika: polimerna geomreza nosiva
u 3 smjera (TensarTriAx170) i polimerna mreZa nosiva u 1 smjeru (Tensar RE580). Na
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zagrebackoj strani troosna geomreza ugradena je na uredeni nasip neposredno ispod
tamponskog sloja radi bolje distribucije opterecenja. Na sisackoj strani troosna geo-
mreza ugradena je u GRS sloj, a jednoosna je mreza ugradena neposredno iznad sidre-
nih plo¢a u uzduznom smjeru te uz prijelazno podrucje pokriva i dio mosta.

3.5 Monitoring

Tijekom izvodenja radova konstantno je mjeren stupanj zbijenosti kao i kvaliteta
ugradenih materijala. Nakon pustanja pruge u funkciju izvrSeno je mjerenje geo-
metrije kolosijeka pomocu mjernih kolica. Tijekom eksploatacije u nekoliko je na-
vrata izvrseno mjerenje deformacija i naprezanja u konstrukciji pomoc¢u ugradenih
tenzometara (ukupno su ugradena 82 tenzometra) i linearnog varijabilnog tran-
sformatora pomaka (LVDT) (mjerenje deformacije pod dinamic¢kim opterecenjem)
te Benkelman greda i vagonskog vozila tipa Kgs definiranoga osovinskog optere-
¢enja (bruto izmjerene tezine 38750,00 kg) s lokomotivom (mjerenje deformacije
pod statickim opterec¢enjem) (slika 9.). Kako bi se motrilo slijeganje nasipa tijekom
eksploatacije sa svake strane mosta u nasipu ugradene su inklinometarske cijevi u
popre¢nom smjeru.

Slika 9. Monitoring tijekom eksploatacije

3.6 lzrada modela

Za izradu trodimenzijskoga modela prijelaznih podrucja konacnim elementima
primijenjen je programski paket ABAQUS. Radi pojednostavljenja modela, isti je izraden
za polovicu konstrukcije (slika 10.).

Prijelazna podrucja podijeljena su na homogene segmente s jedinstvenim geotehnickim
parametrima (Poissonovim koeficijentom, gusto¢om i Youngovim modulom elasti¢nosti).
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Na slici 11. prikazano je prijelazno podrucje sa Zagrebacke strane dok je na slici 12. pri-
kazano prijelazno podrucje sa Sisacke strane. Vrijednosti primijenjenih karakteristika
pojedinih komponenata prijelaznoga podrucja dobivene su mjerenjem na terenu ili u
laboratoriju.

Slika 10. Prostorni model
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Slika 11. Podjela prijelaznog podrucja sa zagrebacke strane na pojedine homogene segmente
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Slika 12. Podjela prijelaznog podrucja sa sisacke stranena pojedine homogene segmente

3.7 Kalibracija modela

Uz primjenu tzv. povratne analize, na temelju poznatih podataka o geotehnic¢kim para-
metrima izmjerenim tijekom ili nakon izgradnje samih prijelaznih podrucja, numeri¢kim
se modeliranjem, uz varijaciju ulaznih podataka unutar prihvatljivih raspona, nastojao
poklopiti rezultat analize s mjerenim vrijednostima. U ovom sluc¢aju model se kalibrirao
tako da se je Youngov modul elasti¢nosti svakog pojedinog homogenog segmenta u
jednom iteracijskom procesu postupno prilagodavao u prihvatljivim rasponima, tako
da dobiveni vertikalni pomaci izmjereni na terenu odgovaraju izraCunanima. Na slici
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13. moze se vidjeti rezultat kalibracije vertikalnih pomaka od statickog opterecenja.
Rezultate analize moguce je vidjeti u tablici 1.
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Slika 13.
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Kalibracija digitalnogatrosimenzijskogmodela

progib 1m ispod kolosijeénog zastora —— progib ispod kolosije¢nog zastora
—— progib 1 m ispod kolosijetnog zastora  —— progib 1 m ispod kolosijetnog zastora

Tablica 1. Relativni vertikalni pomaci pojedinih komponenata kolosijecne konstrukcije

s0

Vertikalni pomak [mm]
Br. Dio kolosijecne konstrukcije Sa zagrebacke strane Sa sisacke strane
Min. Max. Min. Max.

1a) Kolosije¢na resetka -0,055 -0,089 -0,053 -0,082
1b) Zastor -0,058 -0,169 -0,051 -0,149
1) Gornji ustroj -0,113 -0,258 -0,104 -0,231
2a) Donji ustroj do 1 m dubine -0,065 -0,290 -0,097 -0,365
2b) Donji ustroj na dubini izmedu 1i2 m -0,003 -0,142 -0,078 -0,176
2) Donji ustroj -0,068 -0,432 -0,175 -0,541
3) Temeljno tlo -0,004 -0,188 -0,123 -0,218
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Bududi da je, kada govorimo o geotehnickim parametrima, svaki slucaj jedinstven, te se
zaklju€ci ne mogu univerzalno primjenjivati, korektno definiranje modela omogucuje
nam primjenu komparativnih analiza razli¢itih tehnickih rjesenja, kao i bolje razumi-
jevanje mehanizama koji se pojavljuju u konstrukciji. Na taj nacin mozemo potvrditi
primijenjenu metodologiju u rjeSavanju odredenog problema, povecavajudi time vjero-
jatnost pozitivnoga krajnjeg ishoda. Kalibracija izradenoga digitalnog modela omogu-
¢it ¢e daljnju analizu problematike prijelaznih podrucja, kao i pronalaZenje optimalnog
nagiba linearne promjene krutosti kolosije¢ne konstrukcije koje uzrokuje minimalnu
pojavu dinamickih pobuda.

4 Zakljucak

Cilj je istrazivanja pronalaZenje adekvatnoga rjeSenja kako prijelazna podrucja ne bi
viSe bila mjesta s u¢estalom potrebom za odrzavanjem, odnosno da postojanost kon-
strukcije u prijelaznom podrucju bude uskladena s ostatkom trase. Odredivanjem nagi-
ba linearne promjene krutosti kolosijecne konstrukcije na prijelaznom podrucju izme-
du geotehnicke gradevine i mosta koji uzrokuje minimalnu pojavu dinamickih pobuda
moze se definirati duljina potrebnoga prijelaznog podrucja kojom ¢e se minimizirati
degradacija kolosije¢ne konstrukcije na tom dijelu. Na taj bi se nacin stekli preduvjeti
za izradu potrebnih tehnickih uvjeta za dimenzioniranje i projektiranje prijelaznih po-
drucja toga tipa, Sto do sada u Hrvatskoj nije bila praksa. 1z do sada objavljenih radova
na ovu temu moze se vidjeti da se vecina bavi problemom prijelaznih podrucja na novim
prugama za velike brzine, ne vodedi racuna o postojec¢ima koje su vec dugi niz godina u
eksploataciji, a trpe posljedice novonastalih potreba za Sto vec¢im kapacitetom, osovin-
skim opterecenjem i brzinom prometovanja.
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Oblikovanje cestovnih raskrizja u krivinama
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Sazetak

RaskriZja su mjesta u cestovnoj mrezi na kojima se krizaju, ispreplicu, spajaju ili razdvajaju pro-
metni tokovi. Idealna pozicija za njihov smjestaj je u pravcu, ali su zbog specifi¢nosti lokacije
Cesto izgradena u horizontalnim krivinama. Vazece domace i strane smjernice i norme daju op-
Cenite preporuke za oblikovanje raskrizja u krivinama, koje u praksi rezultiraju nestandardnim i
nesigurnim rjeSenjima. Navedeno upucuje na potrebu za istrazivackim radom. U radu je prikaza-
no stanje podrucja te ciljevi istrazivanja vezani uz oblikovanje raskrizja u krivinama na cestama
izvan naselja.

Kljucne rijeci: cestovna raskriZja u krivini, oblikovanje raskrizja, mjerodavna vozila, ispitivanje
provoznosti, duljina preglednosti, sigurnost

Design of road intersections in curves
Abstract

Intersections are points along the road network in which traffic flows intersect, intertwine, mer-
ge, or diverge. They should ideally be positioned in straight line but, due to local particularities,
they are often built in horizontal curves. General recommendations for the design of intersecti-
ons in curves are given in applicable domestic and international guidelines and standards, which
in practical terms results in sub-standard and unsafe solutions. This points to the need for un-
dertaking further research. This paper presents the state-of-the-art intersection design methods
and research objectives related to the design of intersections in curves on rural roads.

Key words: road intersections in curves, intersection design, design vehicle, swept path analysis,
sight distance, traffic safety
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1 Uvod

Sigurnost, nesmetano odvijanje prometa te racionalno koristenje prostora primarni
su ciljevi kod projektiranja cesta i cestovnih raskrizja. U pogledu sigurnosti, odvijanje
prometa na raskrizjima bitno se razlikuje od odvijanja prometa na otvorenim potezima
cestama. Prometne radnje, krizanja, isplitanja, uplitanja i preplitanja, ¢ine raskrizja
mjestima potencijalno opasnim za nastanak prometnih nesreca [1, 2]. Preporucene
mjere za smanjenja prometnih nesreca na raskrizjima obi¢no ukljucuju: izbor adekvatne
lokacije raskrizja, osiguravanje potrebne duljine preglednosti, kanaliziranje prometnih
tokova s dodatnim trakovima za skretanje i razdjelnim otocima, rekonstrukciju osi
kod nepovoljnih kutova (70° < a < 110°) krizanja osi cesta, smanjenje brzine voznje te
postavljanje odgovarajucih prometnih znakova i oznaka [1, 2, 3.

Primjeri iz prakse te hrvatskih [4], relevantnih europskih [5, 6, 7] i americkih smjernica
[8] pokazuju da je najpovoljnije i najjednostavnije oblikovanje raskrizja kada je os ceste
u pravcu te kada se osi cesta sijeku pod pravim kutom. Medutim, u praksi se Cesto
susrecemo s raskrizjima u krivinama (slika 1.). Na gradevinsko oblikovanje raskrizja
osim geometrije kretanja vozila utjece i vozna dinamika. Vozna dinamika na raskrizjima
u krivinama bitno se razlikuje od one u pravcu, Sto znaci da je utjecaj brzine voznje
izrazeniji te se tome treba posvetiti veca pazornost. Nepridrzavanje propisane brzine
jedan je od glavnih ¢imbenika nastanka prometnih nesreca na raskrizjima [9]. Unatoc
postavljenim prometnim znakovima vozaci ponekad voze brzinom vecom od dopustene.
Radi smanjenja brzine na prilazima raskrizju osim gradevinskih zahvata primjenjuje se
horizontalna i vertikalna signalizacija. Istrazuju se novi oblici horizontalne signalizacije
i vertikalnih zapreka uz ceste, a ucinkovitost ovakvih mjera ispituje se pomocu
simulatora voznje [10, 11]. Zajednicko im je da kod vozaca izazivaju osjecaj nelagode,
vizualno suzavajuci Sirinu prometnog traka ili ostavljaju dojam da se vozilo krece
brzinom vecom od stvarne, Sto za posljedicu ima smanjenje brzine voznje.

Za probleme vezane uz oblikovanje raskrizja u krivinama nude se opcenita rjesenja bez
detaljnog opisa [4]. U pravilu se preporuca rekonstrukcija osi ceste ako nije u pravcu.
Rekonstrukcija osi u praksi ¢esto nije moguca zbog sve vece izgradenosti uz cestu te
zbog prostornih ogranicenja, a dodatni nedostatak je i to Sto rekonstrukcija za sobom
uglavnom povlaci otkupe zemljista ¢ime se cijeli projekt dodatno poskupljuje. Sustavna
istrazivanja vezana za oblikovanje klasi¢nih trokrakih i Cetverokrakih ¢vorista u razini
vrlo su rijetka [12, 13]. Istrazivanja se uglavnom odnose na oblikovanje pojedinacnih
elemenata presjeka, kao Sto je primjerice oblikovanje desnog ruba kolnika [14],
oblikovanje dodatnog traka za lijevo skretanje [15] te oblikovanje traka za desno
skretanje [16]. Ovakvo stanje podrucja upucuje na potrebu za istrazivackim radom.
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Slika 1. RaskriZja u krivini, primjeri iz Hrvatske (Izvor: www.google.hr/maps)

2 Oblikovanje raskrizja

Glavni parametri koji utjeCu na oblikovanje raskrizja su: kategorija cesta koje se
sijeku, prometno opterecenje, projektna brzina, struktura vozila (mjerodavno vozilo)
i geometrija kretanja vozila. Na osnovi prometnoga opterec¢enja odabire se broj i
raspored prometnih trakova, na osnovi projektne brzine Sirina trakova, dok se na osnovi
mjerodavnoga vozila (geometrije kretanja vozila) vrsi oblikovanje elemenata raskrizja.
Raskrizja se u pravilu oblikuju prema vaze¢im smjernicama ili normama. Uobicajeni
postupak shematski je prikazan na slici 2. Nakon geometrijskog oblikovanja pristupa
se ispitivanju provoznosti i provjeri preglednosti. Ako navedeni uvjeti nisu ispunjeni,
treba, primjenom iteracijskoga postupka, korigirati elemente pocetnog oblikovanja.
Ovim postupkom oblikovanja kao dobro rjeSenje pruhvaca se ono koje zadovoljava
uvjete provoznosti mjerodavnoga vozila i duljine preglednosti; pritom se u obzir ne
uzima mogucnost predimenzioniranosti elemenata raskrizja. Predimenzioniranost
se negativno odrazava na zauzetost okolnoga prostora i nedovoljne kanaliziranosti
prometnih tokova. S obzirom na to da su u smjernicama i normama [4-8] uglavnom
dane opcenite preporuke za oblikovanje raskrizja u pravcu, njihova primjena kod
oblikovanju raskrizja u krivini zbog sloZenosti geometrije trazi veci broj iteracija.
Osim toga elementi oblikovanja raskrizja (rubovi kolnika, Sirine trakova, dodatni
trakovi za lijevo i desno skretanje, razmicanje trakova) definirani su za tipska rjesenja
s kutom sjeciSta osi privoza od 90°. Zbog toga u praksi dolazi do neujednacenih
projektnih rjeSenja i primjeni nestandardiziranih elemenata oblikovanja ne uvazavajuci
specifitnost lokacije. Sve navedeno upucuje na potrebu za izradom detaljnih uputa i
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promjenu pristupa u kojem ¢e geometrija kretanja vozila biti polaziSte za oblikovanje
elemenata raskrizja, a ne tek osnova za provjeru provoznosti na oblikovanom raskrizju.
Takav pristup trebao bi rezultirati optimalnim oblikovanjem raskrizja u krivini u pogledu
iskoriStenosti prostora i provoznosti.

GEOMETRIJSKO OBLIKOVANIE
RASKRIZIA

J

— 1. Odabir sheme raskrizia

2. Oblikovanje sredi$njeg

1ZBOR MJERODAVNOG otoka na sporednom privozu
VOZILA
3. Oblikovanje desnog ruba
L » | kolnika kod desnog skretanja

sa sporedne na glavnu cestu
ISPITIVANJE PROVOZNOSTI

ﬂ 4. Oblikovanje trokutastog
otoka i desnog ruba k.olnlka
KOREKCIJA POGRESNO kod desnog skretanja sa
OBLIKOVANIH ELEMENATA sporedne na glavnu cestu
ﬂ 5. Oblikovanje trokutastog
otoka i desnog ruba kolnika
L 5 ‘
PROVIJERA PREGLEDNOSTI kod desnog skretanja sa

glavne na sporednu cestu

Slika 2. Postupak oblikovanja raskrizja

2.1 Izbor mjerodavnoga vozila

Elementi raskrizja moraju osigurati nesmetan prolaz mjerodavnoga vozila kroz raskrizje.
Trajektorija kretanja mjerodavnoga vozila najznacajniji je parametar geometrijskog
oblikovanja raskrizja. Izbor mjerodavnoga vozila treba temeljiti na strukturi prometnog
toka, koja ovisi o polozaju raskrizja u cestovnoj mrezi. Na izvangradskim raskrizjima
znacajan udio u prometnom toku Cine teska teretna vozila (tegljaci s poluprikolicom i
teretna vozila s prikolicom) te autobusi. Prethodna su istrazivanja pokazala da je tegljac
s poluprikolicom nepovoljniji od kamiona s prikolicom [17], a najvecu povrSinu pri
prolasku kroz zonu raskrizja prebriSe petnaest metara dug troosovinski autobus [18].
Sirina prebrisane povrsine ovisi o dimenzijama mjerodavnoga vozila (ukupnoj duljini i
Sirini, duljini prednjeg i straznjeg prepusta te meduosovinskim razmacima) (slika 3.).
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6.28 1024
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1.37, 300 137 534 140,140, 263 1.37 490 137, 260 Q69 305 180, 297 695
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16.50 18.75

Slika 3. Mjerodavna vozila - teglja¢ s poluprikolicom (lijevo), teretno vozilo s prikolicom (u sredini) [19],
autobus (desno) [20]
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Dimenzije mjerodavnoga vozila trebaju biti uskladene s vazec¢im pravilnikom [21] i Di-
rektivom EU komisije [22], gdje je propisano da sva vozila, kao i skupovi vozila moraju
imati takve uredaje da pri voznji u krugu, promjer vanjske opisane kruznice bude najvi-
Se 25,0 m, a promjer unutarnje kruznice najmanje 10,6 m. Mjerodavna su vozila za ispi-
tivanje provoznosti na trokrakim i ¢etverokrakim raskrizjima definirana vaze¢om hrvat-
skom normom [4] teretni automobil (duljine 9,0 m i Sirine 2,2 m) te teretni automobil
s prikolicom (duljine 18,0 m i Sirine 2,5 m). Karakteristike tih vozila nisu uskladene s
vazec¢im pravilnikom [21] i Direktivom EU komisije [22], a ne odgovaraju ni danasnjim
potrebama trzista.

2.2 Ispitivanje provoznosti

Ispitivanje probnim voznjama konkretnih vozila na poligonu jedina je potpuno to¢na
metoda za odredivanje trajektorija kretanja. Medutim, takva su ispitivanja iznimno
zahtjevna, jer iziskuju velika financijska sredstva i opsezne pripreme te se ne mogu
primijeniti kao metoda odredivanja trajektorija za veliki broj ispitivanja. Stoga se ispi-
tivanje provoznosti moze izvrsiti pomocu analiti¢kih i grafickih metoda, fizickih modela
te racunalnih programa.

Analiticke metode temelje se na matematickim formulama kojima se za dani polumjer
krivulje vodenja moze odrediti maksimalno prosirenje uz pretpostavku da su kotaci vo-
zila kruti. Proracun je maksimalnoga prosirenja slozen za skup vozila kao Sto je teretni
automobil s prikolicom ili teglja¢ s poluprikolicom. Formule se ne mogu primjenjivati
za slucaj voznje unatrag. Prednost primjene fizickih modela ogleda se u jednostavnom
i brzom dobivanju rezultata, ali je izrada kvalitetnih modela i njihovo testiranje pre-
ma stvarnom ponasanju vozila dugotrajan proces i iziskuje znatna financijska sredstva.
Graficke metode temelje se na pretpostavci da je kretanje vozila u ravnini niz diferen-
cijalnih pomaka dviju to¢aka, tocke koja prati krivulju vodenja iz polozaja “n“ u polo-
Zaj “n+1“. Prednosti ovih metoda su: ne traze posebnu pripremu, vrlo su jednostavne,
posebno ako se radi o pojedinacnom vozilu, te je moguce istrazivati bilo koje oblike
trajektorije kretanja svih tipova vozila proizvoljnih dimenzija.

Prethodno spomenute metode danas se sve rjede primjenjuju; provoznost se ispituje
uglavnom pomocu specijaliziranih racunalnih programa (slika 4.). Osnovna je prednost
racunalnih simulacija kretanja vozila u tome Sto se na razmjerno jednostavan i brz na-
¢in mogu definirati razliciti tipovi vozila dimenzija po volji, zadavati razlicite linije vode-
nja i varirati skretni kutovi, a iscrtavanje trajektorija kretanja vozila brzo je i precizno.
Provedena su istrazivanja [12] pokazala visok stupanj pouzdanosti racunalnih programa
u odnosu na rezultate izmjerene na poligonu. Racunalni programi za ispitivanje pro-
voznosti razlicitih proizvodaca iscrtavaju priblizno jednake Sirine trajektorija kretanja
(razlika je + 4,0 cm) [23].
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Slika 4. Racunalno ispitivanje provoznosti

2.3 Provjera preglednosti

Kako bi se smanjila vjerojatnost nastanka prometnih nesreca, na svakom raskrizju
mora biti osigurana dovoljna preglednost. Dovoljna duljina preglednosti vozacu vozila
iz sporednoga smjera osigurava sigurno izvrsenje prometnih radnji krizanja (prolaz
kroz ¢voriste) ili uplitanja (lijevo ili desno skretanje) kada za to postoje odredeni uvjeti:
- “vremenska praznina”,

« postivanje propisa (brzina),

« ispravna vozila,

 vidljivost.

Preglednost se provjerava konstrukcijom “polja preglednosti” unutar kojeg se ne smiju

naci nikakve prepreke preglednosti (slika 5.) [4]. Pritom se razlikuju dva slucaja (slika

5.) [4]:

» vozilo koje nema prednost prelazi ¢voriSte bez zadrzavanja,

- vozilo koje nema prednost stoji (obvezno zaustavljanje je odredeno postavljanjem
prometnog znaka).

Veli¢ina polja preglednosti ovisi o duljini promatranja iz vozila sa sporedne ceste
(povezana je s vremenom reakcije vozaca i putem kocenja), duljinom raskrizja te o
potrebnoj duljini preglednosti na glavnoj cesti (povezana je s brzinom vozila). Prema
hrvatskoj normi [4] polje preglednosti se crta samo za desnu stranu raskrizja.

Radi ostvarenja dostatne preglednosti pri projektiranju raskrizja treba imati na umu
sliedece Cinjenice koje nisu spomenute u smjernicama [24, 25] ili normama [26].
Vozacu koji skrece ulijevo potrebno je viSe vremena da pogleda u oba smjera i ustanovi
uvjete za sigurno izvrSenje manevra nego vozacu koji skrece udesno i mora pogledati
samo u jednom smjeru. Veca duljina preglednosti potrebna je kod viSetracnih cesta u
odnosu na dvotracne. Voza¢ mora vidjeti veci dio vozila koje se priblizava da bi mogao
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V2

i@ 8o,

— duljina vozila (m); Ly — duljina évorista u sporednom smjeru (m); P, — duljina promatranja (zaustavni put) iz vozila sa sporedne ceste (m);
dulji il Ly — duljina &voris di j P — dulji j i i il di

P, — duljina preglednosti na glavnoj cesti (m); V.

g g
Slika 5. Provjera preglednosti prema hrvatskim smjernicama: vozilo koje nema prednost prelazi ¢voriste
bez zadrzavanja (lijevo), a vozilo koje nema prednost stoji (desno)

— brzina vozila na glavnoj cesti (m/s); Vs— brzina vozila na sporednoj cesti (m/s)

procijeniti njegovu brzinu i udaljenost te na osnovi toga odabrati prikladan vremenski
interval u glavnom toku potreban za izvrSenje odgovarajuega manevra. Procjena
trajanja vremenskih intervala izmedu prolazaka vozila u prioritetnom toku postaje
teza s povecanjem brzine. Starijim vozac¢ima potreban je dulji interval za sigurno
ukljucivanje. Opcenito, stariji vozaci zbog smanjenih fizickih i percepcijskih sposobnosti
predstavljaju potencijalnu opasnost za sebe i druge vozace [27-31]. Smanjenje kuta
krizanja cesta ispod 600 znatno povecava slozenost manevra kretanja iz sporednoga
smjera, prijedenu udaljenost i vrijeme potrebno za njegovo sigurno izvrSenje. Vozacima
vozila na cesti s prednoScu prolaska treba odredeno vrijeme (reakcije) kako bi zakocili
ili izbjegli vozilo koje se ukljucuje u tok. To se vrijeme povecava s povecanjem gustoce
priklju¢aka na cestu [32].

Slika 6. B-nosac krova i njegov utjecaj na vidno polje (Izvor: www.oeamtc.at)
Kod raskrizja s kutovima presijecanja manjima od 70° i ve¢im od 110° pri ispitivanju

preglednosti treba uzeti u obzir konstrukcijske karakteristike kabine vozila. Provedena
suistrazivanja [31] pokazala da B—nosac krova vozila znacajno otezava vidljivost vozacu
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(slika 6.). Utjecaj je B — nosaca izrazeniji Sto je kut izmedu sporedne i glavne ceste
veci. Posljedica je navedenoga da vozac na sporednoj cesti ne moze dobro procijeniti
udaljenost vozila na glavnoj cesti.

Vazece smjernice [24, 25] i relevantne norme [26] ne uzimaju u obzir potrebne duljine
preglednosti za manevre skretanja lijevo i desno sa sporedne na glavnu cestu. Kako
su duljine preglednosti za manevre skretanja znatno vece od duljina preglednosti za
prolazak raskrizjem, njihova primjena ne osigurava siguran tok prometa u zoni raskrizja,
osobito za slucaj raskrizja bez obveznog zaustavljanja.

Osim prethodno opisane horizontalne preglednosti potrebno je provjeriti i vertikalnu
preglednost.ZadobivanjerealnihrjeSenjaprovjeruhorizontalneivertikalne preglednosti
treba provoditi istovremeno. Danas se za to uobi¢ajeno primjenjuju trodimenzionalni
digitalni modeli raskrizja. Parametri za provjeru vertikalne preglednosti su visina oka
vozaca, visina prepreke te potrebna duljina preglednosti. Na raskrizjima u krivinama
situacija se dodatno pogorsava zbog zakrivljenosti glavne ceste, pa treba istraziti
utjecaj zakrivljenosti osi na duljine preglednosti.

3 Ciljevi istrazivanja

Na temelju pregleda dosadasnjega stanja podrucja vezanog uz oblikovanje raskrizja u
krivinama i uocenih nedostataka definirani su ciljevi planiranih istrazivanja. Oni uklju-
Cuju:

« detaljnu analizu utjecajnih parametara oblikovanja raskrizja u krivinama izvan na-
selja,

« definiranje mjerodavnih vozila za oblikovanje raskrizja u krivinama izvan naselja,

« definiranje minimalnoga horizontalnog polumjera osi nadredene ceste,

- definiranje grani¢nih kutova sjeciSta osi privoza do kojih nije potrebna rekonstrukci-
ja osi ovisno o uvjetima provoznosti mjerodavnog vozila, brzine prolaska vozila kroz
raskrizje i preglednosti,

« definiranje grani¢nih uvjeta prostorne preglednosti,

« definiranje optimalnih elemenata oblikovanja,

+ definiranje novoga pristupa projektiranju raskrizja u krivini koji ¢e se zasnivati na
oblikovanju elemenata na temelju geometrije kretanja vozila, a rezultirat ¢e opti-
malnim oblikovanjem raskrizja u pogledu zauzetosti okolnog prostora, provoznosti
i preglednosti.

4 Zakljucak
Odvijanje prometa na raskrizjima s glediSta sigurnosti bitno se razlikuje od odvijanja

prometa na otvorenim potezima ceste. Zakrivljenost trase ceste na raskrizjima u krivi-
nama dodatno utjece na sigurnost, posebice sa stajaliSta preglednosti. Zbog svega toga
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oblikovanju raskrizja u krivinama treba pristupiti s posebnom pozornoscu i dodatnim
znanjem. Dodatni problem predstavljaju i vazece smjernice i norme za oblikovanje ra-
skrizja koje uglavnom daju opcenite preporuke i upute za oblikovanje raskrizja u prav-
cu, te ih nije moguce u potpunosti primijeniti na raskrizjima u krivinama.

Trajektorije kretanja mjerodavnih vozila treba upotrijebiti kao osnovu za optimalno
oblikovanje raskrizja, a ne samo za provjeru provoznosti. Karakteristike odabranih mje-
rodavnih vozila treba uskladiti s karakteristikama vozila koja su najzastupljenija u pro-
metnom toku. Razvojem specijaliziranih racunalnih programa omoguceno je brzo i pre-
cizno simuliranje kretanja vozila. Zahvaljujuci tome postavljeni su temelji za promjenu
dosadasnjeg i izradu novoga pristupa oblikovanju. Novim pristupom bi se na pocetnoj
shemi raskrizja najprije definirale trajektorije mjerodavnoga vozila za sve smjerove kre-
tanja, a zatim bi se, uzimajuci u obzir zastitne Sirine, odredio polozaj i dimenzije svakog
pojedinog elemenata raskrizja. Na taj nacin bi se izhjegao veci broj iteracija, osobito
kod sloZenijih raskrizja kao Sto su ona u krivinama.

Osiguranje dovoljne duljine preglednosti preduvjet je za sigurno odvijanje prometa u
zoni raskrizja. Pri oblikovanju raskrizja treba uvaziti sve ¢injenice koje utjeu na duljinu
preglednosti (stariji vozaci, konstrukcija vozila, kutovi krizanja osi i polumjer krivine).
Zbog toga treba detaljnije istraziti utjecaj zakrivljenosti i veli¢ine polumjera krivine na
provoznost mjerodavnog vozila i duljine preglednosti.
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Analiza skupljanja samozbijajucega betona
eksperimentalnim i analitickim metodama
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Sazetak

Skupljanje samozbijajucega betona je volumna promjena koja se javlja u svakom betonu, pa tako
i u samozbijaju¢em. Pojava pukotina u betonu zbog skupljanja betona ¢esta je pojava u praksi, te
je zbog agresivnoga djelovanja okolisa (voda, prisutnost klorida, CO,) otvoren put za razvijanje
procesa korozije armature, a time i degradacije ab elementa. Samozbijajuci beton ima vece pre-
dispozicije za pojavu skupljanja nego obicni beton, jer u svojem sastavu ima vecu kolic¢inu pras-
kastih materijala, te manje maksimalno zrno agregata (16 mm). U radu su prikazani dosadasnji
rezultati i zakljucci o pojavi skupljanja samozhijajucega betona i dani su novi modeli predvidanja
njegova skupljanja. Teorijskom analizom i eksperimentalnim ispitivanjima dala bi se povezanost,
predvidivost skupljanja samozhijajuceg betona.

Kljucne rijeci: samozbijajuci beton, skupljanje, sastavni meterijali, sastav betona, njegovanje

Shrinkage of self-compacting concrete - experimental
and analytical analysis

Abstract

Shrinkage deformation of self-compacting concrete is the volume change that occurs in any con-
crete, including the self-compacting concrete. Drying shrinkage is a common cause of cracking in
concrete and aggressive environmental actions (water, presence of chloride, CO,) open the way
to development of the reinforcement corrosion process and, over time, to the degradation of RC
elements. The self compacting concrete is more prone to shrinkage compared to regular concre-
te, because concrete contains a greater amount of powdered materials, and the maximum grain
size is lower (16 mm). In order to reduce shrinkage of self-compacting concrete, it is necessary to
analyze concrete constituents, concrete mix design, and the curing time of concrete. The paper
presents the results and conclusions about shrinkage of self-compacting concrete, and proposes
new models for predicting shrinkage of self-compacting concrete.

Key words: self-compacting concrete, shrinkage, constituents, concrete composition, curing
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1 Uvod

Samozbijajuci beton je beton superiorne sposobnosti tecenja koji uz pomoc¢ vlastite
tezine tece, zaobilazi prepreke armature i puni oplatu bez dodatnog vibriranja. Zbog
svoje velike fluidnosti i obradljivosti jako je kompaktan, te nema pojave segregacije niti
izdvajanja vode. Ovom vrstom betona ostvaruje se niz prednosti:

+ olaksana je ugradnja betona u konstrukciju,

« dodatno je ubrzana gradnja,

< potreban je manji broj radnika,

« manja je buka i potreba za energijom (nema potrebe za vibriranjem),

- jeftinija gradnja.

Proizvodnja samozbijajuc¢ega betona pocetno je nesto skuplja nego tradicionalni beton,
medutim uSteda prilikom ugradnje i tijekom vremena gradnje ipak je rezultirala kumu-
lativno znatno jeftinijom gradnjom nego s obi¢nim betonom.

Dobar samozbijajuci beton mora biti teku¢, ali i dovoljno viskozan, kako bi se ugradi-
vao sam, bez zahtjeva za vibriranjem. Nakon skidanja oplate povrSina ostaje glatka,
bez Supljina i zadovoljava estetske kriterije za vidljive betone, a oCvrsli beton ima
svojstva obi¢nog betona. Samozbijajuci beton sastoji se od istih sastavnih materijala
kao i obicni beton (agregat, cement, voda, superplastifikator), a jedina je razlika Sto
se u sastavu samozhijajuceg betona rabi veci sadrzaj sitnih Cestica (> 500 kg), uz
ogranic¢enje da je maksimalno zrno agregata 16 (20) mm te je obavezna primjena
dodataka superplastifikatora.

Zbhog povecane kolicine sitnih Cestica samozbijajuci je beton osjetljiviji na povec¢ano skuplja-
nje, a time i na pojavu pukotina. Osim sastavnih sastojaka betona, na skupljanje samozhija-
juceg betona utjecu sastav betona te njega betona nakon ugradnje (temperatura, relativna
vlaga zraka), a isto tako znacajan utjecaj ima duljina vremena njegovanja betona.
Proizvodnja samozhijajucega betona ponajprije se klasificira prema razredima konzi-
stencije i tlacnoj ¢vrstoci, te ako je potrebno projektant moze zahtijevati jos dodatna
svojstva trajnosti ocvrslog betona, kao Sto su otpornost na smrzavanje i odmrzavanje
bez soli i s njom, habanje, zahtjevi za propusnost betona. Zahtjev za minimalnim skup-
ljanjem ne postavlja se kao dodatni zahtjev (ako za to ne postoji dobar razlog), medu-
tim, ako je ab konstrukcija u kontaktu s vodom, pukotine su cesto velika opasnost za
trajnost konstrukcije.

Optimalan omjer i kombinacija sastavnih materijala betona morali bi dati beton koji
zadovoljava zahtjeve svjezeg i ocvrslog samozbijajuceg betona.

Prilikom projektiranja samozbijajucega betona postoji nekoliko smjernica koje ¢e osi-
gurati njegova dobra svojstva. Smjernice za projektiranje samozhijajuceg betona posta-
vili su japanski stru¢njaci Okamura i Ozawa [1], dok u Europi postoje druge metode pro-
jektiranja sastava samozbijajucih betona (UCL, LCPC, metoda ekvivalentnog morta), od
kojih se naj¢esce primjenjuje CBI metoda razvijena u Svedskoj pod nadzorom Billberga
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[2]. Najvaznija potvrda dobroga projektiranja sastava betona bit ¢e rezultati ispitivanja
svjezeg i o¢vrslog samozhijajuceg betona.

U novim propisima i u novoj normi HRN EN 206:2013, Specifikacije, svojstva, proizvod-
nja i sukladnost, samozbijajuci je beton uklju¢en u proces certificirane proizvodnje,
tako da ¢e na hrvatskom trziStu ova vrsta betona imati svoje mjesto.

2 Skupljanje samozbijajuceg betona

Samozbijajuci beton, kao i svaki drugi beton, ima volumne deformacije koje se javljaju
u ranoj fazi hidratacije i kasnije u fazi o¢vrs¢avanja, a mogu uzrokovati pukotine u
betonu (slika 1.). Zbog promjene vlaznosti u betonu i fizicko—kemijskih promjena u
betonu dolazi do pojave skupljanja. Skupljanje se izrazava kao bezdimenzionalna de-
formacija u mm/m (103) ili m/m (10°°) u uvjetima stalne i odredene relativne vlaznosti
i temperature. Skupljanje je deformacija betona tijekom vremena i to na neopterece-
nom uzorku.

e |

Slika 1. Mjerenje pukotina u armiranobetonskom zidu

Ukupno skupljanje betona moZe se prikazati kroz nekoliko faza pojave skupljanja, a to
su prema [3]: plasti¢no skupljanje, koje nastaje evaporacijom vode zbog pocetka hidra-
tacije, autogeno skupljanje nastaje nakon jednog dana (promjena vlaznosti u ocvrslom
betonu), zbog hidratacije cementa povecava se temperatura betona, te na kraju nastaje
skupljanje betona zbog susenja (nakon zavrsetka hidratacije) koje je manje, ali moze
trajati godinama [4]. 1zraz koji opisuje pojavu skupljanja betona (CEB-FIB, EC2), dana u
izrazu (1), vrijedi i za samozbijajuce betone:

e (tt)) = €05 (L1, ) + 24 (L1,) )
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gdje su:
g, -ukupna deformacija skupljanja,
€, -autogeno skupljanje,

€4 - Skupljanje uslijed sudenja,

t - starost betona u danima,

t - starost betona u danima na pocetku skupljanja,
t-t_ - trajanje suSenja u danima.

Na skupljanje prije svega utjecu sastavni materijali betona [5], vrsta cementa, koli¢ina
mineralnih dodataka [6], vrsta i kolic¢ina filera [7], vrsta i udio agregata te v/c faktor.
Dosadasnja ispitivanja pokazala su da dimenzije elementa koji se betonira, uvjeti oko-
line, vrijeme i nacin njegovanja utjeCu na rezultate skupljanja betona, a uz pravilno
njegovanje skupljanje se moze smanjiti [8]. Beton koji je njegovan u vodi pokazuje vece
¢vrstoce. Pojava pukotina zbog skupljanja u samozhbijaju¢em betonu je ucestala, s obzi-
rom na veliki udio sitnih estica i vecu koli¢inu cementa [9].

Kod obi¢nog betona cesto je razlog skupljanja gubitak vliage iz betona zbog susenja, pri
¢emu Ce beton s visokim v/c omjerom (> 0,4) imati relativno malo autogeno skupljanje
[10]. Nasuprot tome, samozbijajuci beton koji ima niski v/c omjer (0,3 - 0,4), u kombina-
ciji s visokim sadrzajem veziva dovest Ce do veceg autogenog skupljanja, zbog uporabe
vece koli¢ine praskastih komponenti cementna i punila. Stoga se kod samozbijajucega
betona mora uzeti u obzir skupljanje zbog susenja i autogeno skupljanje [11].

3 Teorijsko predvidanje skupljanja samozbijajucega betona

Modeli koji pokazuju skupljanje obi¢noga betona poznati su i uglavnhom normirani. Kod
samozhijajucega betona, koji je razli¢it u sastavu od obi¢nog betona, model predvidanja
skupljanja temelji se na prikupljenim podacima. U svijetu ima dosta podataka o skuplja-
nju samozhijajuceg betona i mnogo provedenih ispitivanja [12]. U prvotnim razmatraniji-
ma cilj je bio napraviti bazu podataka o prikupljenim podacima ispitivanja samozbijaju-
ceg betona. Ponekad rezultati, koji su dobiveni eksperimentalno i objavljeni su, nemaju
sve potrebne podatke o sastavnim materijalima, rezultati su nepotpuni ili su objavlje-
ni graficki, tako da nastaju problemi oko baze podataka. Nekoliko autora Abdalhmid
J. [13], Aslani F. i Nejadi S. [14] napravilo je usporedbu poznatih metoda predvidanja
skupljanja za obic¢ne betona CEB-FIB, ACl, EUROCODE 2, JSCE, AASHTO te usporedilo s
rezultatima skupljanja dobivene eksperimentalnim metodama samozbijajuceg betona
i to autora Poppe i De Schutter, Larson, Cordoba, Khayat i Long. Do novih modificiranih
metoda predvidanja skupljanja samozbijajucega betona doslo se usporedbom obi¢nog
betona i samozbijajuceg betona [14]:

» uspostava baze eksperimentalnih podataka o skupljanju i puzanju betona,

« uspostava baze modela predvidanja o skupljanju i puzanju betona,
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« usporedba baze modela predvidanja i eksperimentalnog ispitivanja,
« modeli samozhijaju¢eg betona utemeljeni na prethodnim usporedbama,
« potvrda predlozenih modela ispitivanjima samozbijajuceg betona.

Ukupno skupljanje samozbijaju¢ega betona razdijeljeno je na autogeno skupljanje i sku-
pljanje zbog susenja. Vidljive su velike razlike u predvidanju skupljanja samozbijajucih
obic¢nih betona i betona visokih ¢vrstoca, te su autori Aslani i Maia [14] dali nove modele
predvidanja skupljanja za obi¢ne samozbijajuce betone (< 55 MPa) i samozbijajuce beto-
ne visokih ¢vrstoca (> 55 MPa), prema izrazima (2) i (3):

Autogeno skupljanje

Eas (1) = £ (1) — €4 (1) @

gdje su:
g, -autogeno skupljanje,

t - starost betona u danima,
t, - starost betona u danima - pocetak skupljanja.

Kod autogenog skupljanja koeficijenti koji se nalaze u formuli vezani su na v/c omjer i
vrste cemente.

Skupljanje zbog suSenja

’ gz;soo(t_to)
gds(t’t0)=ﬂ+(t*to) (3)

gdje su:

g’ - skupljanje zhog susenja,

’

g’ - konacna vrijednost skupljanje zbog susenja, ovisi 0 omjeru ci praskastih kompo-
nenti,
B - koeficijent koji ovisi 0 odnosu volumena i povrsine.

Kod skupljanja zbog susenja koeficijenti u jednadzbi ovisni su o dimenzijama elementa,
omjeru cementa i praskastih komponenata te o toplini hidratacije cementa. Autori pri-
likom izvodenja modela za predvidanje skupljanja samozbijajuceg betona, osim Sto su
betone podijelili u grupe (obi¢ne i betone visokih ¢vrstoca), kod betona visokih ¢vrstoca
dali su naglasak na c/p omjer (cementno/praskasti omjer), pri ¢emu su dokazali da ve-
liki utjecaj na skupljanje ima ukupna koli¢ina praskastih komponenti.

U Hrvatskoj je dr. sc. Elica Marusi¢ promatrala skupljanje betona visoke Cvrstoce te
odredila model predvidanja skupljanja za tu vrstu betona [15], Sto ¢e biti osnova za
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daljnja promatranja kod samozbijajucega betona. Njezina istrazivanja betona s vec¢im
udjelom cementa djelomi¢no se mogu uklopiti u sastave samozbijajuceg betona koji
imaju povecanu koli¢inu cementa.

4 Nacin i vrijeme njegovanja samozbijajucega betona

Kada govorimo o fazi skupljanja betona zbog suSenja, moramo naglasiti da u toj fazi
vrlo veliki utjecaj na brzinu suSenja kod tanjih elemenata ima okolina, dakle otvore-
na povrdina ab elementa. Cesto se u praksi najmanje pozornosti posvecuje njegovanju
betona, jer se ne moZe angazirati Covjek koji ¢e paziti na njegovanje ili su elementi vec¢
izlozeni daljnjoj eksploataciji ili su nedostupni za daljnje njegovanje. Element koji se
nalazi u oplati vec je dijelom zasti¢en od evaporacije vlage iz betona, medutim oplata
se skida nakon 24 sata i elementi ostaju prepusteni djelovanju okoliSa. Ako klimatski
uvjeti nisu ekstremni, tada ¢e vrijeme manje utjecati na susenje ab elementa. Kod izra-
de ovog rada, na kraju elsperimentalnih mjerenja promatrat ¢e se ponasanje promjene
skupljanja u slucaju nenjegovanog i njegovanog uzorka. Takoder e se usporediti dvije
mogucnosti njegovanja: klasi¢no vodom i moderna metoda njegovanja kemijskim sred-
stvima za spre€avanje evaporacije vode iz betona.

5 Ispitivanje skupljanja samozbijajucega betona

Kod eksperimentalnih, laboratorijskih ispitivanja skupljanja betona, postavlja se pi-
tanje koja je metoda mjerodavna za ispitivanje skupljanja: jednodimenzionalno (mje-
renjem svjezeg betona s LVDT-om), ultrazvucno (volumnim mjerenjem) ili mjerenjem
poroznosti s MIP (Mercury intrusion porosimetry) [4]. U Hrvatskoj razlikujemo dvije
metode mjerenja skupljanja: HRN U.M1.025, kada je beton star 3 dana (ne vidi se sku-
pljanje u fazi hidratacije betona, skupljanja zbog kemijskih reakcija i oslobadanja topli-
ne hidratacije), a druga je metoda mjerenje skupljanja betona u svjezem stanju za koju
ne postoji normirana metoda vec se u nekim laboratorijima ispitivalo prema vlastitim
spoznajama [15].

6 Zakljucak

Skupljanje betona je volumna deformacija koja se javlja u samozbijaju¢em betonu, a
posljedica je pojava pukotina. Ucestala pojava pukotina na ab elementima veliki je ne-
dostatak i otvoreni put za agresivni medij koji prodire u konstrukciju i smanjuje trajnost
gradevine. Pojava skupljanja samozbijajucega betona ovisi o sastavu betona, nacinu
i vremenu njegovanja ugradenog betona. Na temelju proucene literature istrazivanja
u svijetu o skupljanju samozbijajuceg betona, te ponudenih novih modificiranih mo-
dela predvidanja skupljanja moze se pretpostaviti skupljanje samozbijajucega betona.
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Uz eksperimentalna ispitivanja u laboratoriju moZze se potvrditi predvideno skupljanje
samozhijajuceg betona. U doktorskoj disertaciji analizirat ¢e se modeli predvidanja
skupljanja i usporediti s eksperimentalnim rezultatima. Kod samih mjerenja obratit ¢e
se pozornost na nenjegovane i njegovane uzorke na dva nacina: vodom i kemijskim
sredstvima. Krajnji cilj ove doktorske disertacije bit ¢e smjernice za projektiranje sa-
mozbijajuceg betona radi smanjenja skupljanja, te smjernice za njegovanje ugradenog
samozhijajuceg betona radi smanjenja pojava pukotina.
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Sazetak

Samozbijajuci beton se u osnovi temelji na modifikaciji klasi¢noga betona dodacima koji smanjuju
potrebnu koli¢inu vode, a povecavaju pokretljivost svjeze betonske mjesavine. U svjezem stanju
ovaj je beton tekuce konzistencije, pri ¢emu ne smije doci do segregacije niti izdvajanja vode, Sto
se osigurava upotrebom superplastifikatora i mineralnih dodataka. Pravilnim odnosom sitnoga
i krupnog agregata povecava se gustoca pakiranja cvrstih Cestica, te se smanjuje potreba za vo-
dom. Beton je danas gradevinski materijal koji se najviSe primjenjuje kod izgradnje gradevinskih
objekata. Recikliranjem vec¢ upotrijebljenoga betona dobiva se novi proizvod (agregat). U radu
se analizira upotreba recikliranog betona kao agregata kod spravljanja samozbijajuc¢eg hetona.

Kljucne rijeci: samozbijajuci beton, gradevinski otpad, reciklirani agregat

Use of recycled concrete as aggregate
for self-compacting concrete (SSC)

Abstract

The self-compacting concrete (SCC) is substantially based on modification of traditional concrete
with additives that reduce the necessary amount of water and increase mobility of fresh concrete
mixture. In fresh state, this concrete is of liquid consistency, and should not allow segregation or
separation of water, which is ensured by the use of modern plasticizers and mineral cement addi-
tives. Proper ratio of fine to coarse aggregate increases the packing density of solid particles and
reduces the need for adding significant amounts of water. As a construction material, concrete is
nowadays most commonly used in the construction of most man-made structures. Recycling of
used concrete results in generation of a new product (aggregate). The use of recycled concrete as
aggregate in the preparation of self-compacting concrete is analysed in the paper.

Key words: self-compacting concrete, construction waste, recycled aggregate
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1 Uvod

Samozhijajuci beton (u nastavku: SCC) u osnovi se temelji na modifikaciji obi¢noga be-
tona dodacima koji smanjuju potrebnu koli¢inu vode, a povecavaju pokretljivost svjeze
betonske mjeSavine. Samozbijaju¢i beton je beton koji ima dobra mehanicka i trajno-
sna svojstva. Principe dobivanja samozbijajuceg betona objasnio je Okamura [1]. Prema
Okamuri, samozbijajuci se beton moze dobiti na sljedeci nacin:

I - ograni¢enjem koli¢ine krupnoga agregata i veli¢ine maksimalnog zrna agregata,
Il - malim vodocementnim omjerom,

11l - uporabom superplastifikatora.

Samozbijajuci beton vlastitom tezinom ispunjava oplatu ¢ak i ako se u oplati nalazi veli-
ka koli¢ina armature, tako da ni ru¢no ni mehanicko vibriranje nije potrebno. U svjezem
je stanju ovaj beton tekuce konzistencije, pri ¢emu ne smije doc¢i do segregacije niti
odvajanja vode. Uporabom modernih dodataka za beton, kao Sto su superplastifikator i
mineralni dodaci betonu (leteci pepeo, silicijska prasina), te pravilnim odnosom sitnoga
i krupnog agregata omogucuje se postizanje ovakvih svojstava. Pazljivim odabirom sit-
noga agregata i punila povecava se gustoca pakiranja cvrstih Cestica, te se omogucava
smanjenje potrebne koli¢ine vode.

Beton, kao gradevinski materijal, jako je vazan kod izgradnje gradevinskih objekata.
Nakon Sto prode vijek trajanja gradevine, ona se rusi. Materijal koji se dobiva rusenjem
starih zgrada moZze se reciklirati te upotrijebiti kao novi agregat za proizvodnju beto-
na. Sastav gradevinskog otpada koji se dobiva rusenjem starih objekata prikazan je na
slici 1. Na slici 2. prikazan je udio pojedinih vrsta gradevinskog otpada. Recikliranjem
gradevinskog otpada koji sadrzi beton, opeku i cementni mort kao glavne komponente
dobivamo reciklirani agregat. Za proizvodnju i koristenje visoko kvalitetnih recikliranih
agregata rabi se cementni beton.

umjetni materijali ostalo 3 %

ostalo 8 %
12 %

otpad s gradilista 1 %

gradevinska Suta

opeka

e, . 350 9% /
drvo = rudevine od
12 % izgradnje &
prometnica
- h 8%
zemljani materijal beton
10 % armatura 20 %
3% zemljani iskop 69 %
Slika 1. Sastav gradevinskog otpada kod raz- Slika 2. Udio pojedinih vrsta gradevinskog otpa-

gradnje stambenih objekata [3] da[3]

128



Upotreba recikliranoga betona kao agregata u spravljanju samozbijajuceg betona

2 Potreba za recikliranjem gradevinskog otpada

Nakon odrzavanja simpozija u Rio de Janeiru 1992. godine odrZivi razvoj i oCuvanje
Covjekove okoline postali su kljucni faktori modernog drustva [2]. Jedan od osnovnih
problema dogada se kada dotrajale gradevinske objekte treba srusiti te ih zamijeniti
novim objektima. Osnovni je razlog rusenja starih objekata njihova dotrajalost. Ruse-
njem starih i dotrajalih objekata stvara se gradevinski otpad koji treba negdje odloziti.
Gradevinski otpad predstavlja jedan od najvecih ekoloskih problema u zemljama Europ-
ske unije kao i u mnogim drugim razvijenim zemljama svijeta. Reciklazom gradevinsko-
ga otpada Stede se neobnovljivi prirodni resursi te se smanjuje potreba za njihovim ko-
ristenjem. Recikliranje i ocuvanje prirodnih resursa kao dugorocne ciljeve gradevinska
je industrija bezrezervno prihvatila, ali pozitivni su ucinci takvoga pristupa jos uvijek
donekle ograniceni zato Sto nisu osigurani svi uvjeti za vecu primjenu recikliranih ma-
terijala [3]. Ovi uvjeti obuhvacaju nedostatak:

« prostora i opreme za sortiranje gradevinskog otpada,

« iskustva u postupcima recikliranja otpadnih materijala,

+ obucenih radnika i kontrolora,

+ znanja o trzistu sekundarnih materijala,

+ zakonske regulative u podrucju zastite okolisa itd.

Bez obzira na navedene nedostatke, pojedine su drzave uspjele dostici visoku razinu
primjene recikliranog gradevinskog otpada (Danska 80 %, Nizozemska 7 %, Japan 65
%) [4]. Na slici 3. prikazana je razina dostignuca primjene recikliranog agregata u po-
jedinim drzavama.

100 %
90% |
80% t
70 %
60 %
50 %

40 %
30 %
20 %
10 %
0% Jri=i] -

Slika 3. Reciklirani otpad u 2008. godini (UEPG, 2009-2010 i Eurostat, 2008 - elaborirao ANPAR)

Ceska
Njematka
Spanjolska
francuska
Italija
Nizozemska
Austrija
Velika Britanija

Gradevinski otpad koji se javlja nakon rusenja gradevinskih objekata treba negdje zbri-
nuti kako ne bi postao ekoloski problem, s ¢im se suocavaju mnoge europske zemlje.
Ukupan otpad koji se napravi u EU iznosi oko 180 milijuna tona godisnje ili 480 kg po
stanovniku [5]. Krajem 20. i poCetkom 21. stoljeca doslo je do velikog razvoja grade-
vinarstva. Prema nekim analizama, eksploatacija pijeska dovela je do erozije plaza u
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svijetu i to gotovo 40 m u periodu od 1968. do 2008. godine. S druge strane, moderna
tehnologija betona treba biti ekoloSki odrziva kako bi se smanjila proizvodnja cementa,
reducirala emisija CO,, i potroSnja energije te omogucilo koriStenje recikliranog mate-
rijala. Recikliranjem betona iz konstrukcije dobiva se novi gradevinski proizvod, te se
smanjuje potreba za koriStenjem prirodnih resursa. Na slikama 4. i 5. prikazan je stari
beton prije reciklaZe i stari beton nakon prerade u potrebne frakcije.

3 @ *
0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm

Slika 5. Stari beton nakon prerade (frakcije recikliranog agregata) [4]

Svjedoci smo da je sve viSe deponija koje degradiraju tlo, smanjuju povrSinu obradivog
zemljiSta te postaju potencijalni izvor zaraze stanovniStva. Broj stanovnika na nasem
planetu premasio je brojku od 7 milijardi. Povecanjem stanovnistva povecava se i otpad
koji se mora negdje zbrinuti. Buduci da se pojavljuje znacajan pad opskrbe prirodnim
agregatom u blizini gradiliSta te da su dostupne jednostavne tehnologije za recikliranje,
doslo je do toga da ljudi sve viSe recikliraju gradevinski otpad.

Na slici 6. prikazano je reciklazno pokretno postrojenje koje je postavljeno neposredno na
mjesto rusenja starog objekta, te mjesto izgradnje novoga objekta. MoZe se zakljuciti da je
takav oblik recikliranja visestruko koristan. Na slici 7. prikazano je zrno recikliranoga agre-
gata. Ono se sastoji od prirodnoga agregata koji je oblijepljen slojem cementnog morta.

AR

Slika 6. Reciklazno pokretno postrojenje [5]
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Slika 7. Izgled zrna recikliranog agregata [5]

Oblijepljeni dio oko zrna agregata porozan je, a njegova poroznost ovisi o vodocemen-
tnom omjeru betona koji je recikliran [14]. Fizicka i mehanicka svojstva recikliranoga
agregata ovise kako o svojstavima tako i o koli¢ini preostalog cementnog morta na
agregatu. Na koli¢inu cementnoga morta utjeCe tehnologija proizvodnje i drobljenja
starog betona te dimenzije recikliranog agregata [15]. Sto je veci udio sitnije frakcije
agregata, veca je koli¢ina cementnoga morta [16]. Upijanje vode kod krupnoga agrega-
ta krece se od 3,5 % do 10 % [17], a kod sitnog agregata od 5,5 % do 13 % [9].

Poredbe radi, prirodni rijecni i drobljeni agregat imaju oko 1 % upijanja vode, pa se
zbog toga smatra da je najveca razlika izmedu prirodnoga i recikliranog agregata upi-
janje vode pri spravljanju betona. Treba istaknuti da je volumenska masa recikliranoga
agregata manja od volumenske mase prirodnog agregata u prosjeku za 10 % [9, 17].

3 Neka od istrazivanja samozbijajuceg betona s udjelom recikliranog
agregata

Prashant 0. Modani i Vinod M. Moitkar (2014.) ispitivali su primjenu agregata kod SCC
betona. U ovom istrazivanju reciklirani je krupni agregat upotrijebljen pri proizvodnji
samozhijaju¢ega betona uz varijaciju koli¢ine prirodnog krupnog agregata od 0 % do
100 % s povecanjem od 20 %. Cilj je ovog istrazivanje pokusaj ispitivanja utjecaja re-
cikliranoga agregata na ¢vrstocu, vodonepropusnost, otpornost na djelovanje kiseline,
prodiranje klorida te alkalnost samozbijajuceg betona.

Rezultati su pokazali da se reciklirani agregat moze upotrijebiti u proizvodnji SCC beto-
na bez znacajnoga smanjenja njegove ¢vrstoce i trajnosti. Dokazano je da se uporabom
recikliranog agregata u betonu doprinosi zastiti okolisa i odrzivom razvoju.

Oussama Kebaili, Michel Mouret, Nourredine Arabi i Franck Cassagnabere (2015.) pro-
veli su ispitivanje radi pronalaska najboljeg nacina primjene recikliranoga krupnog
agregata u proizvodnji SCC s nastojanjem da se smanji uporaba prirodnih agregata koji
spadaju u neobnovljive izvore. Razlika recikliranoga i prirodnog agregata je u tome Sto
reciklirani ima manju gustocu, veci kapacitet upijanja vode i uglati oblik.
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Takoder je ispitan i utjecaj primjene krupnoga recikliranog agregata umjesto prirod-
nog krupnog agregata. Reciklirani agregat je zamijenjen u koli¢ini od 40 %, 60 % i
100 %. Kolicina je vode odabrana tako da bude omogucena apsorpcija unutar 24 satne
apsorpcije RCA. 0dmah nakon mijeSanja u svjezem stanju za SCC ispitana su klju¢na
svojstva propisana europskim normama i preporukama, primjerice:

e sposobnost popunjavanja,

 tecenje i otpornost segregaciji,

- svojstvo smicanja.

Eksperimenti su pokazali sljedece:

 kriterij ugradljivosti SCC betona nije postignut bez obzira Sto je prirodni agregat
zamijenjen recikliranim,

« zamjenom su poboljSana reoloska svojstva betona.

Abdurrahman Lotfy i Mahmoud Al-Fayez (2014) objavili su rezultate ispitivanja svje-
Zega betona, mehanickih i trajnosnih svojstava betona koji je proizveden uporabom
kvalitetnoga recikliranog agregata prema kanadskim normama (CSA). Napravljeno je
ukupno sedam mjeSavina betona s vodocementnim omjerom 0,40 i udjelom reciklira-
nog agregata od 10 %, 20 % i 30 % te udjelom finog i krupnog agregata od 10 % i 20
%. Sve su ove mjesavine ispitane i usporedene s dvije mjesavine koje su nisu sadrzavale
reciklirani agregat. Sve mjeSavine su zadovoljile zahtjeve za samozbijajuci beton u svje-
Zem stanju, te su zadovoljile i u pogledu mehanickih i trajnosnih svojstava. MjeSavina s
krupnim recikliranim agregatom pokazala se boljom od sitnoga recikliranog agregata
u pogledu ¢vrstoce na savijanje i ¢vrstoce na cijepanje, skupljanja, apsorpcije vode i
propusnosti klorida.

4 Buduca istrazivanja

Samozbijajuci beton (SCC) koji se spravlja na gradiliStu projektira se tako da bude
ugradljiv i zadovoljavajucih svojstava. Poznate su metode ispitivanja kojima se doka-
zuje prakti¢na primjenjivost ovog betona. Sljedeci bi korak mogao biti brzi nacin proi-
zvodnje SCC betona. SCC beton bi trebalo u buducnosti promatrati kao obican, a ne kao
poseban beton. Trebo bi uspostaviti racionalan i kvalifikacijski sustav za inzenjere da
bi se ovakav beton mogao proizvoditi. Ovdje je bitno da kod inZenjera postoji svijest o
znacenju recikliranja gradevinskog otpada. Recikliranje bi morala biti obaveza, a tvor-
nice za reciklazu treba posjedovati svaka zemlja. Bitno je napomenuti da svaka tvornica
za reciklazu gradevinskog otpada mora posjedovati ISO 9001. Znanstveno istrazivanje
koje Ce se provesti u sklopu doktorskog rada moglo bi i¢i u smjeru - Ispitivanja volu-
menskih deformacija samozbijajucega betona spravljenog s recikliranim agregatom
od starog betona:
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Eksperimentalna ispitivanja puzanja samozbijajuceg betona spravljenog s reciklira-
nim agregatom od starog betona,

Eksperimentalno ispitivanje skupljanja samozhijajuceg betona spravljenog s recikli-
ranim agregatom od starog betona.

Zakljucak

Moze se reci da su reciklirani agregati nasli svoje mjesto u svakodnevnoj inzenjerskoj
praksi. Za primjenu recikliranog agregata kod nosivih armiranobetonskih elemenata
jos se provode istrazivanja te se utvrduje kvaliteta recikliranoga agregata kako bi se
mogao primjenjivati kao agregat za proizvodnju samozbijajucih betona kod nosivih
konstrukcijskih elemenata. Tehnoloski je moguce za velik broj slucajeva proizvesti pri-
hvatljiv i kvalitetan beton od recikliranoga agregata. Ekonomicno je proizvoditi recikli-
rane agregate za nenosive ili samonosive predgotovljene betonske elemente iz sustava
ocjenjivanja sukladnosti 4 (npr. ploCe za poplocavanje, oplocnici, rubnjaci, betonska ga-
lanterija i slicno). Za konstrukcijsku primjenu za koju je dokazana njegova prikladnost
zahtjeve i nacin kontrole treba definirati u projektu konstrukcije i/ili u posebnoj normi.
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Odredivanje mehanickih karakteristika tla pomocu
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Sazetak

Staticki penetracijski pokus (CPT) jedna je od najceSce rabljenih metoda ispitivanja tla in situ
koja omogucava dobivanje kontinuiranih podataka o tlu po dubini. Parametri dobiveni stati¢kim
penetracijskim pokusom mogu se upotrijebiti za dobivanje parametara tla. U radu su prikazane
postojece korelacije izmedu odabranih parametara tla te parametara koji se dobivaju statickim
penetracijskim pokusom (otpor na Siljku, trenje na plastu). Prikazana su i dosadasnja istrazivanja
na podrucju Hrvatske i uspostavljene korelacije za klasifikaciju tla pomocu CPT-a na podrucju
sjeverne Hrvatske.

Kljucne rijeci: staticki penetracijski pokus, parametri tla, korelacije, nedrenirana cvrstoca, kut
trenja

Determination of mechanical properties of soil using
cone penetration test

Abstract

The cone penetration test (CPT) is one of the most common site investigation methods enabling
continuous soil data retrieval along the depth. The information obtained by cone penetration test
can be used in the evaluation of soil parameters. Correlations between selected soil parameters,
and parameters obtained by static penetration test (cone resistance, sleeve friction), are presen-
ted in the paper. Relevant research conducted so far in Croatia is presented, and new correlations
for the CPT-based classification of soil in northern Croatia are proposed.

Key words: cone penetration test, soil parameters, correlations, undrained shear strength,
angle of friction
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1 Uvod

Ponasanje tla ovisi o veCem broju parametara. Dobivanje mehanickih parametara tla
vazan je zadatak u geotehnici i geotehnickom projektiranju. Staticki penetracijski po-
kus (CPT) jedna je od metoda ispitivanja tla in situ koja ima mnoge prednosti. Neke od
njih su: omogucava brzo i ekonomicno ispitivanje, rezultati ispitivanja koji se dobivaju
vezani su uz neporemeceno tlo na terenu u njegovim prirodnim uvjetima, dobivaju se
kontinuirani podaci po dubini, postoje jake teorijske osnove za interpretaciju rezultata.
Prilikom ispitivanja CPT-om moze se mjeriti i porni tlak, pa je rije¢ o CPTU ispitivanju.
Prilikom ispitivanja kontinuirano se mjere podaci o otporu na Siljku sonde, trenju na
plastu i pornom tlaku. Ti se podaci mogu upotrijebiti odvojeno ili zajedno kako bi se
dobili parametri tla.

2 Staticki penetracijski pokus

2.1 Opcenito o CPT-u

Staticki penetracijski pokus (CPT - Cone Penetration Test) jedna je od najceSce pri-
mjenivanih metoda ispitivanja tla /n situ koja omogucéava dobivanje kontinuiranih po-
dataka o tlu po dubini. Ispitivanje se provodi tako da se u tlo utiskuje posebna sonda
odredenom brzinom (standardna brzina penetracije je 20 mm/s) te se prilikom utiski-
vanja konstantno mjeri otpor utiskivanju na Siljku sonde (q ) i trenje na plastu sonde
(f) koje se prilikom utiskivanja sonde aktivira izmedu plasta i okolnog tla. Rezultati
ispitivanja nisu osjetljivi na mala odstupanja od standardne brzine (-2 mm/s) [1]. Po-
daci se prikupljaju kontinuirano po dubini, uglavhom na razmacima od 25 do 50 mm,
s tim da je to najcesce svakih 50 mm. Prilikom ispitivanja se, osim otpora utiskivanju
na Siljku sonde i trenja na plastu sonde, mogu mjeriti i porni tlak (CPTU), temperatura
u okolini sonde te se prikupljati podaci o seizmickim valovima (SCPT). Staticki pene-
tracijski pokus u geotehnici se najcesce rabi za odredivanje profila tla i identifikaciju
pojedinih slojeva tla, odredivanje mehanickih i fizikalnih karakteristika tla, odrediva-
nje parametara tecenja i konsolidacije tla te indikaciju osjetljivosti tla na likvefakciju.
CPT je moguce upotrijebiti za Sirok spektar vrsta tla, od gline do pijeska, a primjenom
Siljaka velike povrsine (40 cm?) moze se vrsiti ispitivanje ¢ak i u Sljuncima.

Prednosti su statickog penetracijskog pokusa: brzo i kontinuirano odredivanje profila
tla, ponovljivost i pouzdanost mjerenja, ekonomicnost i produktivnost, jake teorijske
osnove za interpretaciju. Nedostaci su statickog penetracijskog pokusa: potrebna su
velika pocetna ulaganja, potrebni su vjesti operatori, ne vadi se uzorak tla, ispitivanje
je ograniceno u Sljuncima i cementiranim tlima [1, 2.
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2.2 Parametri dobiveni ispitivanjem

Prilikom ispitivanja statickim penetracijskim pokusom u kojem se mjeri i porni tlak kon-

stantno se ocitavaju vrijednosti [1, 2]:

* g, - otpor na Siliku sonde koji se dobiva kao naprezanje koje je omjer ukupne uz-
duzne sile na Siljak i povrSine poprecnoga presjeka (baze) Siljka. Ako se mjeri porni
tlak, zbog tehnologije ugradnje mjeraca tlaka u sondu pojavljuje se dodatni otpor na
Siljku, pa je u koherentnim materijalima potrebno korigirati otpor na Siljku, q, zbog
porasta pornog tlaka [1]:

q,=q.+u,(1-a) (n

gdje su q, - korigirani otpor na Siljku, q_- izmjereni otpor na Siljku, u, - izmjereni
porni tlak i a - koeficijent neto povrsine Siljka dobiven kalibracijom u laboratoriju (u
vrijednostima 0,70-0,85),

« f_-trenje na plastu sonde koje se dobiva kao omjer ukupne sile trenja koja se javlja
na kontaktu plasta sonde i tla te razvijene povrsine plasta,

* U - porni tlak koji predstavlja zbroj /n situ pornoga tlaka (u ) i porasta pornog tlaka
(Au) zbog utiskivanja Siljka u tlo.

3 Dosadasnja ispitivanja u Hrvatskoj

Identifikacija tipa pojedinih slojeva tla jedna je od vaznih primjena CPT-a u geotehnici.
Za klasifikaciju tla na temelju rezultata CPT-a postoje empirijski dobivene tablice. Za
razliku od klasificiranja tla na temelju laboratorijskih ispitivanja koje se vrsi na pore-
mecenim uzorcima, rezultati CPT-a vezani su za mehanicko ispitivanje neporemecenoga
tla in situ. Rezultati klasificiranja dobivenih pomocu dijagrama za klasifikaciju iz rezul-
tata CPT-a i rezultati laboratorijskih klasifikacija prilicno se dobro podudaraju, jer su
parametri tla koji se rabe u laboratorijskim klasifikacijama relativno dobro povezani s
mehanickim ponasanjem tla [2, 3].

Na podrucju sjeverne Hrvatske na pet lokacija provedena su CPT ispitivanja na temelju
kojih su uspostavljene korelacije za klasifikaciju tla pomoc¢u CPT-a [2], dok je na jednoj
lokaciji provedena verifikacija dobivenih klasifikacija. Nakon toga su dobivene korela-
cije koje ukljucuju svih Sest lokacija. Lokacije s kojih su dostupni podaci ispitivanja su:
- kanal za navodnjavanje Bid-Bosutskog polja (75 parova laboratorij/CPT),

 luka llok (36 parova laboratorij/CPT),

+ kliziSte KrsiSce (20 parova laboratorij/CPT),

« kliziSte Mirogoj (25 parova laboratorij/CPT),

+ kliziSte Krematorij (60 parova laboratorij/CPT),

« Kkliziste Veliki vrh (19 parova rezultata laboratorij/CPT).
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Prema postojec¢im se korelacijama za klasificiranje tla rabe Cetiri grupe parametara.
Prva se grupa sastoji od jednog parametra. On predstavlja podatak o tome sadrzi li
uzorak tla koje se ispituje organske tvari. Druga se grupa sastoji od tri parametra. Oni
predstavljaju postotne udjele mase Sljunka, pijeska i sitnih ¢estica u ukupnoj masi tla.
Treca se grupa sastoji od dva parametra, koeficijenta jednolicnosti ¢, i koeficijenta za-
krivljenosti c . Ti parametri karakteriziraju granulometrijsku krivulju. Cetvrta se grupa
sastoji od dva parametra, granice teenja w i indeksa plasti¢nosti . Ta dva parametra
karakteriziraju plasti¢na svojstva tla. Za sve su te parametre izvedene korelacije s CPT
ispitivanjem na temelju dostupnih rezultata ispitivanja [2].

Za prvih pet navedenih lokacija uspostavljene su korelacije, a nakon toga i za svih Sest
lokacija zajedno, izmedu tipa ponasanja tla I_i postotaka sitnih Cestica FC, granice tece-
njaw,, granice plasticnosti s koeficijenta jednoli¢nosti c, i koeficijenta zakrivljenosti c .
Baza ispitivanja sastojala se od 216 parova rezultata laboratorijskih ispitivanja i CPT is-
pitivanja. Za verifikaciju rezultata upotrijebljeno je 19 parova, Sto ukupno ¢ini dostupnu
bazu od 235 parova rezultata laboratorijskih ispitivanja i CPT ispitivanja.
Uspostavljene korelacije za dobivanje postotaka sitnih Cestica FC, granice tecenja w, i
indeksa plasticnosti I, preporucene su za daljnju uporabu. U tablici 1. prikazane su nove
korelacije za klasifikaciju tla pomocu CPT-a za podrucje sjeverne Hrvatske dobivene na
osnovu 235 parova ispitivanja u laboratoriju i CPT-om.

Tablica 1. Nove korelacije za klasifikaciju tla pomocu CPT pokusa na podrucju sjeverne Hrvatske [2]

Korelacija I
FC=6,8673¢l >+18,057 -43,277 1,402 - 3,389
W, =18,334¢| >+ 67,079+1 + 86,631 2,126 - 3,389
1,516,109+ >+ 65,783¢| + 79,428 2,126 - 3,389

Na slici 1. prikazan je graficki primjer uspostavljene korelacije - korelacija indeksa tipa
ponasanja | _i postotka sitnih Cestica FC za podrucje sjeverne Hrvatske.
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Slika1. Korelacija indeksa tipa pona3anja tla I_i postotaka sitnih cestica FC za podrucje sjeverne Hrvatske [2]

4 Odredivanje parametara tla iz rezultata CPT-a

Rezultate ispitivanja statickim penetracijskim pokusom moguce je interpretirati pri-
mjenom razlicitih metoda (teorijskih, analitickih, statistickih) kako bi se dobile fizicke i
mehanicke karakteristike tla. U parametre tla spadaju zapreminska tezina tla, relativna
gustoca, kut trenja, kut dilatacije, pritisak prekonsolidacije, nedrenirana ¢vrstoca, koe-
ficijent bo¢nog tlaka, modul elasti¢nosti, propusnost tla [5].

4.1 Nedrenirana ¢vrstoca tla

Nedrenirana Cvrstoca tla predstavlja najvece posmicno naprezanje u tlu prilikom smi-
canja u nedreniranim uvjetima. Nedrenirana posmicna €vrstoca ovisi o smjeru opte-
recenja, anizotropiji tla, stanju naprezanja i povijesti opterecenja. Upotrebljava se za
procjenu krutosti tla, jer se provodi na neporemecenim uzorcima. Kao veza otpora na
Siljku i nedrenirane ¢vrstoce dobiven je sljedeci izraz, prema [6]:

c = 9 —9o,
TN, (2)

gdje je:

¢, - nedrenirana Cvrstoca tla [kN/m?],

q, -otpor naSiliku [kN/m?],

o, - ukupno vertikalno naprezanje [kN/m?],

N,, - bezdimenzionalni parametar ovisan o tipu ispitivanja, varira u granicama od 10 do

20, prosjecno iznosi 14.
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4.2 Kut trenja tla

Kut unutarnjega trenja tla u velikom dijelu utje¢e na ponasanje tla prilikom optere-
¢enja, kao i na njegovo pocetno stanje naprezanja. Kulhawy i Mayne [7] ustanovili su
izraz za odredivanje kuta trenja pijesaka:

¢ =17,6° + 11,0l0g(q,) 3)

pri Cemu se q,, dobiva pomocu izraza:

Gy = (0/0,)/ (0, o/ )™ (4)
gdje su:

q, - otpor naSiljku [kN/m?],

G, - atmosferskitlak [kN/m?],

o', - efektivno vertikalno naprezanje u tlu [kN/m?].

Navedeni su izraz korigirali Uzielli i ostali [8]:

(I) - 25,00 (qtl)o,lo (5)

Usporedni prikaz obje metode vidljiv je na slici 2.

50

¢' =17.6° + 11.0-log (qy,) \

-l
-
-

45 &

: e
a0 4+ o

Efektivni kut trenja, ¢’ [°]

35 f
[ O Rezultati troosnog ispitivanja
[ 4 = Uzielli et al (2013.)
30 14
,' ==« Kulhawy i Mayne (1990.)
-' 1
25
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Normalizirani otpor na 3iljku, q,,

Slika 2. Ovisnost kuta unutarnjeg trenja (o) o otporu na Siljku (q,) [5]

Kut trenja glina i prahova moze se prema Sandven i Watn [9] dobiti pomoc¢u NTH meto-
de koja je prikazana na slici 3.
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Koeficijent pornog tlaka B
100
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Bq = (upUg)/(G-Gvo)
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A
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Efektivni kut trenja, ¢’ [°]
Slika 3. Metoda procjene vrijednosti efektivnog kuta trenja u prahovima i glinama [5]

Za procjenu efektivnoga kuta trenja primjenjuje se parametar N_ definiran izrazom [9]

N, -1 —
N - q _ qt csv() (6)

m - - 0 0
1+N,-B, o©,+a

gdje je:
a’'=c - ctg ¢, pri Cemu je a’ = 0 ako je ¢’ = 0, gdje je ¢’ efektivna kohezija u tlu [kN/m?],
o . - ukupno vertikalno naprezanje u tlu [kN/m?],

vO

c,, - efektivno vertikalno naprezanje u tlu [kN/m?],

q, - otpor na plastu [kN/m?].

5 Zakljucak

Staticki penetracijski pokus je metoda ispitivanja tla /in situ koja ima mnoge prednosti u
odnosu na tradicionalne metode ispitivanja. Prednosti su ispitivanja CPT-om jednostav-
nost i brzina izvedbe, ekonomicnost i ponovljivost. Rezultati ispitivanja kontinuirano se
biljeze, odnosno, mogu se dobiti gotovo neprekinuti podaci po dubini tla, a tumacenje
rezultata ima snaznu teorijsku osnovu.

Parametri koji se mjere prilikom ispitivanja (otpor na Siljku sonde, trenje na plastu i
porni tlak) mogu se upotrijebiti odvojeno ili zajedno kako bi se dobili parametri vazni
za geotehnicke inzenjere.

Pomocu indeksa ponasanja tla I_izvedene su nove korelacije za postotak sitnih Cestica
FC, granicu tecenja w, i indeks plasticnosti | za podrucje sjeverne Hrvatske za ukupno
235 dostupnih parova ispitivanja laboratorij/CPT.

Bududi da se indeks ponasanja tla preporucuje za izradu korelacija rezultata CPT-a i
karakteristika tla, moze se istraziti povezivanje navedenog parametra s drugim fizic-
ko-mehanickim karakteristikama tla.
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U buduéem je istrazivanju cilj uspostaviti korelacije izmedu rezultata statickog penetra-
cijskog pokusa i odabranih parametara tla po uzoru na postojece korelacije za podrucje
sjeverne Hrvatske.
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Sazetak

Kod visokih se nasipa na slabo nosivom tlu slijeganja i deformacije nasipa mogu smanijiti pri-
mjenom pilota sa slojem armiranoga tla na njihovim glavama. Takva je konstrukcija poznata kao
nosiva platforma. Prijenos sila iz nasipa na nosivu platformu temelji se na svodnom djelovanju.
Geomreze ugradene u dio nasipa odmah povrh pilota membranskim djelovanjem i oslanjanjem
na pilote ostvaruju uvjet za razvoj svodnoga djelovanja te smanjuju slijeganje nasipa. Armiranjem
tla u nasipu geomrezom reduciraju se opterecenja koja mogu uzrokovati slom tla posmikom ili
mogu uzrokovati prekomjerne deformacije. Jedna je od numerickih metoda kojima se omogucava
simulacija svodnoga djelovanja i daje dobar uvid u mehanizam prijenosa opterecenja metoda
diskretnih elemenata (MDE).

Kljucne rijeci: nosiva platforma, svodno djelovanje, numericko modeliranje

Numerical modelling of arching effect in reinforced-
earth load transfer platforms

Abstract

The rate of settlement and deformation of high embankments on soft subsoil can be reduced by
means of a reinforced earth structure over piles. This structure is known as the load transfer plat-
form. The transfer of forces from the embankment onto the load transfer platform is based on
arching effect. Geogrids installed in soil over piles create conditions for arching effect with their
membrane effect and by leaning onto piles, and thus the embankment settlement is reduced.
Loads that can lead to shear failure of soil or excessive deformations are reduced by reinforce-
ment of embankment soil with geogrids. One of the numerical methods that enable simulation
of arching effect and provide a good insight into the load transfer mechanism is the Discrete
Element Method (DEM).

Key words: load transfer platform, arching effect, numerical modelling
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1 Uvod

Nosive platforme od armiranoga tla ucinkovito su rjeSenje problema temeljenja na sla-
bonosivom tlu koje se odlikuje prekomjernom stisljivosc¢u, nedovoljnom nosivosti te du-
gotrajnim konsolidacijskim slijeganjem [1-7]. Koncepcija nosive platforme podrazumije-
va sloj nekoherentnoga tla ogranicene visine armiran geomrezom polozenom na pilote
koji opterecenje nasipa prenose na ¢vrstu podlogu. Geosintetik premoscuje udaljenost
izmedu pilota i omogucuje nastanak mehanizma prijenosa opterecenja, koji je kom-
binacija svodnoga djelovanja tla i membranskog djelovanja geosintetika [8-10]. Kon-
strukcija armiranoga tla projektirana je tako da osigura prijenos opterecenja na pilote
preraspodjelom opterecenja unutar ojacane strukture tla zahvaljujuci velikoj vlacnoj
¢vrstoci geosintetika i sprijeci ucinak probijanja na kontaktu pilota i nasipa. Za izra-
du nosivih platformi, kod kojih je nasip izveden od koherentnog materijala, prihvatljivi
geosintetik je i tkani geotekstil visoke vlacne Cvrstoce, jer se smatra da nema utjecaja
interlockinga (ukljeStenja zrna). Kod nekoherentnoga nasipa utjecaj ukljestenja znaca-
jan je, jer zrna djelomicno prodiru izmedu rebara geomreze u kojima se stvara predna-
petost, koja rezultira povratnim tlacnim horizontalnim naprezanjima na zrna agregata.
Prihvatljivi geosintetik u tom je slu¢aju geomreza. U sloju zbijenoga zrnatog materijala
pojacanog geomrezom, koja se nalazi izmedu tijela nasipa i pilota, geomreza ima tro-
struku funkciju: da poveca koncentraciju tlanoga opterec¢enja na pilote, da zadrzi i
ponisti horizontalni potisak na stranice nasipa te da odvoji nasip od temeljnog tla [11].
Geomreze djeluju kao membrane te moraju biti otporne na puzanje, a projektna cvrsto-
¢a nosive platforme mora biti dovoljna da sprijeci deformacije i slijeganje temeljnog tla
koje moZe uzrokovati slom pilota kojima se opterecenja prenose u Cvrsce slojeve tla.
Geometrijske veli¢ine, razmak na koji se vertikalni piloti nosivih platformi postavljaju
te visina strukture armiranog nasipa, definirani su svojstvima temeljnoga tla, izvedhom
platforme i zahtjevima za ograni¢enim deformacijama, sve u skladu s propisanim pro-
jektnim smjernicama i normama prema kojima se provodi projektiranja.

2 Mehanizam prijenosa opterecenja i projektne metode

Nosive platforme od armiranoga tla sva optere¢enja nasipa prenose putem tockastih ili
linearnih vertikalnih potpornih nosivih elemenata - pilota na ¢vrstu podlogu na odre-
denoj dubini. Piloti mogu biti kvadratnog ili okrugloga poprecnog presjeka i postavljeni
u pravilnu pravokutnu ili trokutnu mrezu. Za premoscivanje prostorne udaljenosti iz-
medu pilota dodana je potpora horizontalnim ojacanjem geosintetikom, ¢ime se dobiva
konstrukcija armiranoga tla. Konstrukcija armiranoga tla projektirana je tako da osigu-
ra prijenos opterecenja na pilote preraspodjelom opterec¢enja unutar ojacane strukture
tla i sprijeci ucinak probijanja. Prijenos opterecenja s nasipa na pilote, koji dalje to
opterecenje prenose na ¢vrstu podlogu, posljedica je mehanizma svodnog djelovanja
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uvjetovanog razli¢itom krutosti pilota i temeljnog tla izmedu pilota. Mehanizam prije-
nosa opterecenja nosive platforme od armiranoga tla prikazan je na slici 1.

fe—B —] do
ShPE) PPy

vi': N \t’l | \1 > T
T\ P, /T J_
! ll

O, (o)

s c

Slika 1. Mehanizam prijenosa opterecenja nosive platforme od armiranoga tla [12]

Objasnjenje oznaka: o, - normalno naprezanje zbhog reakcije pilota ispod geosinteti-
ka, o, - normalno naprezanje zbog reakcije tla ispod geosintetika, t - tangencijalno
(posmicno) naprezanje tla, W, - tezina tla nasipa na glavu pilota (opterecenje tla koje
preuzima pilot), W, - teZina tla nasipa na geosintetik (opterecenje tla koje preuzima
geosintetik), T - naprezanje (vla¢no) u geosintetiku, B - svijetli razmak izmedu glava
pilota, H - visina nasipa, q_ - kontinuirano opterecenje nasipa, P, - izvijajuce djelovanje
tla na geosintetik, P, = p (YH + q ).

2.1 Svodno djelovanje

Svodno djelovanje jedan je od klju¢nih ¢imbenika mehanizma prijenosa opterecenja i
javlja se kao rezultat posmicnih naprezanja nastalih zbog diferencijalnoga slijeganja
ispune nasipa izmedu pilota. Prema [8] svodno djelovanje rezultat je prijenosa tlakova
izmedu tla koje se nalazi izmedu dva pilota i krutih pilota, dok je prema [13] svodno dje-
lovanje sposobnost materijala da prenese opterecenje koje se javlja izmedu dva pilota
kao odgovor na relativni pomak izmedu te dvije tocke. Isti autor uvodi bezdimenzional-
ni termin koeficijent svodnoga djelovanja, koji izrazava kao

P,

q= THiq 1)
gdje su: P_- tlaCno djelovanje na geosintetik, y - jedinicna teZina materijala nasipa, H -
visina nasipa, q - kontinuirano opterecenje nasipa. Svodnoga djelovanja nema u slucaju
kada je p = 1, a kada je p = 0, svodno djelovanje je potpuno.

Pojednostavljena pretpostavka svodnoga djelovanja u tlu nasipa vizualizira oblik ras-
podjele opterecenja. Ovisno o autoru metode projektiranja nosive platforme svodno
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djelovanje moZe imati oblik piramide, kupole ili polusfere. Na slici 2. prikazan je model
svodnoga djelovanja po metodi Hewlett and Randolph.

Povrsina nasipa

Ispuna nasipa: y, ¢’
oo =y(H—v2s/2)

" oo, > Tlo pod
. 1-‘5\1 \ utjecajem H
> svodnog
a djelovanja
\ \ Glava
\\ pilota

£ =Va(s-2)/2 ‘\ CA

!

Glava pilota
\ //

\ [/

Slika 2. Mehanizam prijenosa opterecenja nosive platforme od armiranog tla [14]

lako su mnoga provedena istrazivanja [15-20] potvrdila da se mehanizam prijenosa op-
terecenja temelji na svodnom djelovanju, kao i da svodno djelovanje smanjuje horizon-
talna naprezanja na tlo izmedu pilota te koncentraciju horizontalnoga naprezanja iza
pilota [21], sam mehanizam prijenosa jo$ uvijek nije potpuno shvacen [22-25].

2.2 Projektne metode

Projektiranje nosive platforme od armiranoga tla ukljucuje izracun visine nasipa Cije
se opterecenje prenosi na pilot svodnim djelovanjem te dijela opterecenja koje trebaju
preuzeti geosintetik i temeljno tlo. Ulazne projektne veli¢ine su parametri izvodenja:
dopustena ukupna i diferencijalna slijeganja, faktori sigurnosti za stabilnost i bocno
Sirenje, faktori umanjenja sigurnosti za geosintetik za oStecenje, propadanje i puzanje;
parametri materijala: svojstva pilota (tlacna ¢vrstoca, savojna ¢vrstoca, krutost, dopu-
Steno opterecenje), svojstva nosive platforme (jedini¢na tezina, kut trenja, modul elas-
ti¢nosti, Poissonov koeficijent); svojstva materijala nasipa (jedini¢na tezina, kut trenja,
modul elasti¢nosti, koeficijent tlaka tla, Poissonov koeficijent); svojstva geosintetika
(granic¢na vlacna ¢vrstoca, kut trenja, krutost, dopustiva proracunska cvrstoca i koe-
ficijent interakcije tla i geosintetika); parametri opterecenja (prometno opterecenje,
opterecenje nasipa); parametri geometrije: razmak pilota, promjer pilota, raspored pi-
lota, visina nasipa, nagib nasipa, broj slojeva geosintetika) te parametri temeljnoga tla:
jedini¢na teZina, Poissonov koeficijent, faktor sigurnosti za boc¢no Sirenje, koeficijent
trenja izmedu tla i pilota, dubina noseceg sloja i dubina do razine podzemne vode.

Za prikazivanje odnosa djelovanja opterecenja nasipa na pilote, povrsinu tla izmedu
pilota kao i ukupnoga opterecenja nasipa izracunavaju se sljedece vrijednosti u svim
projektnim metodama: koeficijent koncentracije naprezanja (n), definiran kao omjer
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vertikalnog naprezanja na glavu pilota i vertikalnog naprezanja na tlo; koeficijent sma-
njenja naprezanja (SSR), definiran kao omjer naprezanja tla izmedu pilota i naprezanja
nadsloja; koeficijent naprezanja pilota (CSR), definiran odnosom naprezanja koje preu-
zima glava pilota i naprezanja nasipa; u¢inkovitost (E), definirana udjelom tezine nasipa
koji piloti prenose na temeljno tlo.

0d pocetka primjene nosivih platformi od armiranoga tla do danas razvijeno je nekoli-
ko projektnih metoda proracuna, kao Sto su Guido (1987.), Hewlett i Randolph (1988.),
Carlsson (1987.), Russell i Pierpoint (1997), Russell (2003.), Collin (2004.), Kempfert
(2004.), Abusharar (2009.) (¢ija se metoda temelji na svodnom djelovanju procjenom
magnitude njegova djelovanja i proracuna naprezanja u slojevima ojacanja geosinteti-
kom), BS 8006 (1995., 2010.), EBGEO (2010.), CUR 226 (2010.) [26-36]. Metode se me-
dusobno razlikuju po tome uzimaju li prometno opterecenje nasipa u obzir, jesu li ka-
rakteristike tla bitne za proracun, nacinu prikaza modela svodnoga djelovanja (kupola,
polusfera, piramida), broju slojeva geomreze, kriti¢noj udaljenosti pilota te primjeni
koeficijenta smanjenja naprezanja na cjelokupnu nosivu platformu ili samo na glavu
pilota i tjeme kupole.

3 Numericko modeliranje

Numericko modeliranje u geotehnici sloZen je postupak simulacije fizikalnih procesa,
efektivnih naprezanja, dreniranih i nedreniranih analiza. Analiza ponasanja tla nume-
rickim modeliranjem moguca je na dva nacina. Prva analiza provodi se na temelju ras-
polozivih podataka o tlu, a numerickim se modeliranjem predvida ponaSanje geoteh-
nicke konstrukcije. Druga je analiza u kojoj su poznati podaci o tlu i rezultati mjerenja
na modelu ili na izvedenoj konstrukciji. U toj se analizi variraju ulazni podaci u prihvat-
ljivom rasponu i nastoji preklopiti rezultate modeliranja s mjerenim vrijednostima. Ova
se analiza naziva i povratna analiza. Rezultati povratne analize mogu se upotrijebiti kao
ulazni parametri u proracunima za nove projekte.

Pocetak primjene numerickoga modeliranja nosivih platformi od armiranog tla vezuje
se uz kraj osamdesetih godina prosSloga stoljeca [39], ali s ograni¢enim rezultatima,
Sto je bilo uvjetovano tada dostupnim racunalnim programima. Sredinom devedesetih
godina razvoj naprednog softvera omogucuje modeliranje s boljim stupnjem toc¢nosti.
lako se nosive platforme od armiranoga tla promatraju kao trodimenzionalni problem,
modeliranje se provodi i kao dvodimenzionalno, pri cemu se modeli promatraju kao
osno simetricni, s deformacijama u ravnini, ali se rezultati moraju uzeti s oprezom.
Najc¢esce primjenivani racunalni programi za numericko modeliranje su na primjer
Plaxis, Flac, PFC2D, PFC3D, ABAQUS, GEO-Slope. Numerickim modeliranjem simuliraju
se konstrukcijska svojstva nosivih platformi od armiranog tla, a najceSce primjenjiva-
ne numericke metode su metoda konacnih elemenata i metoda diskretnih elemenata.
Numerickom simulacijom otkrivaju se slozena inherentna svojstva svodnog djelovanja.
Metoda konacnih elemenata temelji se na pretpostavci kontinuuma sto je ¢ini komplici-
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ranom za razumijevanje mikro ponasanja, odnosno ponasanja pojedinih estica ispune
nasipa, dok se metoda diskretnih elemenata temelji na pretpostavci diskontinuuma te
nudi pristup za stjecanje uvida u mikro ponasanje zrnatog materijala ispune nasipa
[24, 38-41]. Osnovna teza buducega doktorskog rada je da ¢e se metodom diskretnih
elemenata modi bolje opisati interakcija zrna tla i geomreze, ucinci svodnoga djelovanja
i uloga geomreze u platformama.

3.1 Metoda diskretnih elemenata

U numerickim modelima metode diskretnih elemenata variraju se razni parametri za si-
mulaciju modela. Naj¢eSce primjenjivani parametri mogu se podijeliti u dvije kategori-
je: karakteristike materijala i karakteristike interakcije koje Cestice pokazuju u kontak-
tu s granicama, povrSinama i s drugim cesticama. Numericki algoritam u opéem slucaju
zapocinje zadavanjem pocetnih uvjeta. Da bi se izracunala kontaktna sila u proracunu
se traze kontaktna mjesta Cestica kako bi se odredio kontakt preklapanja izmedu sva-
ke pojedinacne Cestice. Odredivanje kontakta je vremenski najzahtjevniji zadatak, kao
i raCunski najdulja operacija. Racunanje se vrsi u diskretnim vremenskim koracima.
Izmedu svakog vremenskog koraka cestice se krec¢u po pravcu na temelju izraCunanih
vrijednosti brzine i ubrzanja u tom vremenskom koraku. Ove trajektorije se upotreblja-
vaju za izracunavanje pozicija (prostornih koordinata) Cestica u sljedecem vremenskom
koraku. Preklapanja Cestica, odnosno kontakti upotrebljavaju se za izracunavanje sila
koje djeluju na svaku Cesticu, ¢ime se odreduju brzine i ubrzanja za svaku cesticu u
sljedecem diskretnom vremenskom koraku. Sila i moment koji djeluju na Cesticu pred-
stavljaju zbroj svih sila i momenata koji djeluju na cesticu.

lako je vecina numerickih studija modeliranja nosivih platformi od armiranoga tla pro-
vedena metodom konacnih elemenata, neke su studije provedene metodom diskretnih
elemenata [24, 42-43]. Ova se metoda viSe koncentrira na ispunu nasipa, odnosno na
pomake Cestica u ispuni nasipa, normalna i posmi¢na naprezanja te orijentaciju kon-
takta Cestica.

Autori Jenck, Dias i Kastner 2005. godine objavili su rad o mehanizmu prijenosa opte-
rec¢enja koji se odvija u granuliranom materijalu nasipa na dvodimenzionalnom fizic-
kom laboratorijskom modelu nosive platforme nepodrzane oja¢anjem geosinteticima
[37]. Kako slicnost izmedu modela i prototipa nosive platforme nije striktno postivana,
autori smatraju da se rezultati ne mogu izravno primijeniti na stvarne strukture, ali
mogu biti baza numerickim ispitivanjima i modeliranjima. U skladu s time, autori Lai i
ostali su u radu [24] objavili rezultate numerickoga modeliranja poznatog i testiranog
laboratorijskog uzorka [37], ali su modeliranje prosirili i na sluc¢aj oja¢anja modela geo-
sintetikom. Modeliranje je provedeno ra¢unalnim programom PFC2D [44], a numericke
simulacije IMCM (Improved Multi-layer Compaction Method) [45]. Provjera dobivenih
podataka provodila se usporedivanjem s eksperimentalnim rezultatima laboratorijsko-
ga testnog uzorka. Analizirana su makro (na primjer efikasnost) i mikro ponasanja (kon-
taktne sile) te je provedena parametarska studija kojom su identificirana dva klju¢na
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¢imbenika - razmak pilota i visina nasipa, dok su krutost temeljnog tla i granulometrij-
ski sastav ispune nasipa manje utjecajni ¢cimbenici. Modelirani su slucajevi s razli¢itom
veli¢inom opterecenja: < 90 kPa, 90-300 kPa te > 300 kPa, visine nasipa 100-700 mm
te razmaka izmedu pilota od 320, 450 i 650 mm. Rezultati numeri¢koga modeliranja
pokazali su da se, kada je visina nasipa dovoljno visoka, a optere¢enje manje od 90
kPa, efikasnost svodnog djelovanja razvija postupno. Kod opterec¢enja od 90-300 kPa,
svodni ucinak je potpuno u funkciji, dok se kod opterecenja veceg od 300 kPa efikasnost
svodnog djelovanja postupno smanjuje, i u nasipu se ne moze oblikovati novo stabilno
svodno djelovanje nakon Sto je preopterecenje preslo odredenu vrijednost. Kod nosive
platforme oja¢ane geomreZzom uc¢inak membranskoga djelovanja dosao je do izrazaja
kod opterecenja od 400 i viSe kPa. U slu¢ajevima opterecenja manjim od 400 kPa utje-
caj geomreze nije bio toliko izrazen, iako su autori upozorili da je ojacanje geomrezom
utjecalo na poboljSanje ucinkovitosti prijenosa opterecenja. Analiza kontaktne sile na
razini mikro ponasanja pokazala je da je gubitak kontakta izmedu Cestica najznacajniji
¢imbenik otkazivanja svodnog djelovanja u nasipu. Isti autori su u radu [43] objavili
rezultate ispitivanja utjecaja pomaka pilota na svodno djelovanje u nosivim platfor-
mama ojacanim i neojacanim geosinteticima. Numericko modeliranje provedeno je na
testiranom laboratorijskom modelu autora [1] racunalnim programom PFC2D. Nume-
ricki rezultati pokazuju da je pomak pilota klju¢ni ¢imbenik stvaranja i oblika svodnoga
djelovanja u nasipu neovisno o tome je li u nasipu ispitanog modela izvedeno ojacanje
geosinteticima ili nije. Oblik svodnoga djelovanja je polusfera, a povecavanjem pomaka
pilota visina polusfere se povecava.

4 Zakljucak

Svodno djelovanje jedan je od klju¢nih ¢imbenika mehanizma prijenosa opterecenja i jav-
lja se kao rezultat posmicnih naprezanja nastalih zbog diferencijalnoga slijeganja ispune
nasipa. UnatocC viSegodiSnjim istraZivanjima mehanizam prijenosa opterecenja svodnim
djelovanjem u nosivim platformama od armiranoga tla jos uvijek nije u potpunosti razjas-
njen. Poznati su neki od ¢imbenika koji utjeCu na razvoj i oblik svodnoga djelovanja, ali ne
i njihov interaktivni u¢inak. Zahvaljuju¢i numerickom modeliranju i sofisticiranim racu-
nalnim programima omogucena je simulacija fizikalnih procesa te dobivanje odgovora na
nepoznanice u ponasanju svih parametarskih veli¢ina. U doktorskom istrazivackom radu
primijenit ¢e se metoda diskretnih elemenata za proucavanje interakcije tla i geosintetika
na raspodjelu naprezanja u konstrukciji, a time i na deformacije. Numerickim modeli-
ranjem testiranoga laboratorijskog modela analizirat ¢e se utjecaj ukljeStenja i utjecaj
oslonjenosti pilota (oslonjeni i lebdedi piloti) na razvoj svodnog djelovanja i mehanizam
prijenosa opterecenja, a koji postoje¢cim metodama proracuna nije dovoljno obuhvacen.
Ocekuje se da ¢e se ovom metodom modi simulirati i interakcija tlo-geomreZa, u smislu
poboljSanja svojstava tla prisustvom geomreze, Sto se do sada nije istrazivalo, a predstav-
lja oCekivani ucinak, pogotovu za plitke nasipe i za zonu oko pilota.
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Sazetak

Projektiranje i izgradnja infrastrukturnih objekata u krSu suocava se s brojnim inzenjerskim iza-
zovima zbog pojava kaverni i ostalih krskih struktura nepredvidivog polozaja, dimenzija i geome-
trije. Cilj je ovog istrazivanja izraditi metodologiju istrazivanja i analize dostupnih podataka koja
¢e omoguciti izradu inzenjerskogeoloskog modela diskontinuiteta i odredivanje zona razlicite vje-
rojatnosti pojave kaverni i drugih endogenih (podzemnih) krskih pojava, ovisno o njihovoj velicini,
stupnju karstifikacije i drugim parametrima.

Kljucne rijecCi: okrsavanje, kaverne, inZenjerska geologija, geotehnika, geofizika

Engineering geological modelling of discontinuities in
Dinaric karst aimed at discovering caverns and other
underground karst phenomena

Abstract

The design and construction of infrastructure facilities in karst is faced with a number of engi-
neering challenges due to occurrence of caverns and other karst structures of unpredictable po-
sition, size, and geometry. The aim of this research is to develop a methodology for the research
and analysis of available data that will enable creation of an engineering geological model of
discontinuities, and determination of zones of different probability of occurrence of caverns and
other endogenous (underground) karst phenomena, depending on their size, level of karstifica-
tion, and other parameters.

Key words: karstification, caverns, engineering geology, geotechnics, geophysics
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1 Uvod

Vise od 50 % povrsine Hrvatske nalazi se u krSkom terenu koji je karakteriziran otapa-
njem vapnenaca, dolomita i drugih topljivih stijena pod utjecajem vode, CO,, tempera-
ture itd. Kao posljedica ovog procesa, ¢esto nazivanog ‘karstfikacija ili okrsavanje’, ve-
liki broj krskih pojava povezan je s inzenjerskim aktivnostima te neposredno utjece na
postojecu infrastrukturu, posebice na autoceste i ceste. Buduci da se velik dio od 1300
km ukupno izgradenih autocesta u Hrvatskoj nalazi na terenu pogodnom za okrsavanje,
kaverne i slicne krske pojave imaju veliki utjecaj kako na same gradevinske radove, tako
i na ponasanje konstrukcije tijekom eksploatacije.

Razumijevanje prostorne distribucije kaverni i ostalih krskih podzemnih pojava znatno
je napredovalo tijekom posljednja dva desetljeca. Prema Loweu (1992) danas je moguce
izraCunati vjerojatnosti pojave pojedinih krskih pojava unutar krSkog masiva identifika-
cijom nekoliko pocetnih (temeljnih) slojeva stijenske mase [1]. Ova su istraZivanja pro-
vedena u Ujedinjenom Kraljevstvu, Kreti, Kanadi i Tongi, a pitanje je da li se isti principi
mogu primijeniti i na Dinarski krs.

2 Razvoj krskih pojava

U Hrvatskoj se nalaze dva osnovna tipa naslaga razli¢itih inzenjerskogeoloskih znacaj-
ki. To su s jedne strane pretezito karbonatne ¢vrsto vezane stijene podrucja Dinarida i s
druge nekoherentne ili u manjoj mjeri koherentne klasti¢ne naslage Panonskog podrucja.
Krs je vapnenacki krajolik karakteriziran podzemnom drenazom, Spiljama, vrtatama,
suhim dolinama, tankim pokrovom tla i ogoljenim izdancima stijena.

Naslage Jadranske karbonatne platforme nalaze se danas najve¢im dijelom u Hrvatskoj
(slika 1.). Te naslage Cine veliki dio cijelog karbonatnog slijeda hrvatskog dijela krsa
Dinarida, koji mjestimice nadilazi debljinu od 8000 m [2] sa stratigrafskim rasponom
od srednjeg perma do eocena [3]. OkrSavanje je proces kontinuiranog kemijsko-meha-
nickog troSenja vapnenca kroz dulje razdoblje koje rezultira kavernoznom stijenskom
masom isprepletenom diskontinuitetima. Povrsina takve stijenske mase je prekrivena
manjim i ve¢im depresijama.

U osnovi, razlikuju se tri faze okrSavanja i ovisno o njima razlikuju se svojstva krsa:
mladi krs, zreli krS i stari krS. Krajolik u mladom krSu nije previSe potonuo i zadrzava
normalnu povrsSinsku drenazu. Kod zrelog krsa stvaraju se vertikalne pukotine i plitke
$pilje. Spilje se nakon nekog vremena urusavaju pri ¢emu dolazi do stvaranja vrta¢a na
povrsini. Zbog toga je povrsina terena neravna, a krovinske naslage zauzima crvenica
koja lako propusta dospjelu vodu. U starom krsu vapnenac je skoro potpuno uklonjen,
a na njegovu mjestu se nalazi talog zemlje sastavljen od netopljivih estica zaostalih
nakon otapanja minerala kalcita i dolomita. Vrijeme potrebno da ¢vrsti, kompaktni va-
pnenac prode kroz sve tri faze je dugo, dok ¢e porozni, mekani vapnenac brze proci kroz
ove faze, pa Ce se raspadanje lakSe uociti.
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Slika 1. Karta rasprostiranja Jadranske karbonatne platforme (modificirano prema Vlahovic et al., 2005)

Zanimljiva inzenjerska klasifikacija karbonatnih stijena temelji se na zapazanju pojava
posebnih morfoloskih znacajki i pojava fenomena krsa [4], slika 2. Klasifikaciju su za-
pravo definirali Fookes i Hawkins izdvajanjem razli¢itih tipova krskih pojava. Svojstveni
profili stanja, odnosno trosenja krsa podijeljeni su u pet skupina [5]. Klasifikacija ima
regionalnu primjenu kao procjena razine trosenja karbonatnih stijena.
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Slika 2. Morfoloski fenomeni krsa i njihove znacajke (Waltham i Fookes, 2003). Okvirna i regionalna klasi-
fikacija karbonatnih stijena u pet skupina prema profilima trosenja
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3 Istrazni radovi u stijenskoj masi dinarskoga krsa

Otkrivanje diskontinuiteta, tj. raspucanih zona i kaverni naj¢eSce je vezano uz vece
gradevinske zahvate na krskim terenima, eksploataciju kamena i podzemne vode. Po-
sebno pozornost zahtijevaju zbog Cinjenice da nisu uocljive s povrsine, a nailaskom na
njih geotehnicka konstrukcija zahtijeva znatne projektne i izvedbene promjene. Stan-
dardne metode istrazivanja koje obuhvacaju analizu prethodnih istrazivanja, geoloska
prospekcija, geoloSko kartiranje, geofizicke metode, istrazne buSotine, hidrogeoloske,
petrografske, strukturno geoloske, geomehanicke i ostale analize imaju svoje prednosti
i nedostatke, te nam daju niz podataka koje je potrebno objediniti uz nuzne prilagodbe
svakom projektu i Siroj lokaciji, financijskom proracunu i prihvatljivom riziku.

3.1 Geolosko kartiranje

Geoloskim kartiranjem kao jednom od metoda prospekcije, a na temelju vizualnoga
pregleda i uzimanja uzoraka, prikupljanjaju se informacije na terenu na temelju kojih
se opisuje geoloska grada terena, a osobito se rabe u svrhu utvrdivanja strukturnogeo-
loskih, hidrogeoloskih i inZenjerskogeoloskih osobitosti terena.

3.2 Istrazne busotine

Metoda istraznog busenja rabi se tradicionalno kao jedna od osnovnih metoda za inze-
njerskogeoloSke interpretacije podzemlja. lako se istraznim buSenjima dobivaju kvali-
tetne informacije na samoj lokaciji busenja, a osobito vezano za odredivanje geotehnic-
kih parametara, ove tockaste informacije dobivene su u diskretnom podrucju te je kao
takvo istrazno busenje neucinkovit alat za detekciju prostornog smjestaja i dimenzija
krskih pojava i podzemnih anomalija.

3.3 Geofizicka istraZivanja

Da bi se prevladali problemi koji proizlaze iz primjene razornih metoda istrazivanja kao
Sto je buSenje, u posljednjih nekoliko desetljeca u gradevinarstvu se Siroko primjenju-
ju nerazorne geofizicke metode. lako je glavna prednost ovih metoda znatna usSteda
vremena i financijskih sredstava, josS uvijek postoji nedostatak informacija kojima bi se
odabrao set prikladnih metoda i parametara za mjerenje pri uporabi geofizickih me-
toda za istrazivanje krskih pojava. Drugi je nedostatak geofizickih metoda to da one
ne mogu izravno (bez korelacije) pruziti informacije o fizikalno-mehanickih svojstavi-
ma stijena, iako to nije od presudnog znacaja kada se radi o jednostavnom kartiranju
podzemlja. Opcenito, nerazorne geofizicke metode mogu se podijeliti na geoelektricne,
seizmicke i elektromagnetske metode. Svaka skupina sadrzi veliki broj metoda i neke
su od njih rabljene za otkrivanje krskih pojava duz hrvatskih autocesta. Ove metode
ukljucuju metode seizmicke refrakcije, viSekanalne analize povrsinskih valova i elektro-
magnetske metode georadara (GPR). U dosadasnjim istraZivanjima metodom seizmicke
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refrakcije dobiveni su najbolji rezultati kada je u pitanju kartiranje tj. prospekcija krskih
pojava [6].

Geofizi¢ka istrazivanja na krskim terenima su izuzetno zahtjevna zbog slozenih geo-
loSkih odnosa. Poteskocu geofizickim istrazivanjima namecu povrsinske krske pojave.
Primjerice, ponikve i Skrape ispunjene zemljom crvenicom imaju vrlo male otpornosti
i seizmicke brzine dok su kod svjezih i kompaktnih stijena otpornosti i seizmicke br-
zine vrlo velike. Takve izmjene trosSne i kompaktne stijenske mase u povrsinskoj, okr-
Senoj zoni su Ceste, a izazivaju znatne smetnje pri mjerenju geofizickih signala. Geo-
fizicka istrazivanja krsa zbog toga zahtijevaju primjenu barem dvije komplementarne
metode i izuzetno pozorno pozicioniranje mjernih tocaka i profila na terenu. Voda u
krskim terenima najc¢esce ispunjava rasjedne i pukotinske zone, a ¢esto se pojavlju-
je i u disolucijskim diskontinuitetima. Definiranje zona diskontinuiteta sekundarne
poroznosti, u kojima se moZe nalaziti voda, ¢esto je najvaznija zadacda geofizickih
istrazivanja [7].

4 Primjena modela u inZenjerskoj geologiji

InZenjerskogeoloski model je prikaz inZenjerskogeoloskih znacajki u razlicitim mjeri-
lima, izraden s ciljem rjeSavanja zadanog inzenjerskog problema. Kao takav, model je
hipoteza koja se testira, ponajprije kroz istrazne radove, te predstavlja aproksimaciju
stvarnosti stvorenu radi rjeSavanja inzenjerskih problema. Koncepcija inZenjerskoge-
oloskog modela ovisit ¢e prvenstveno o geologiji istrazivane lokacije te gradevinskom
zahvatu koji se namjerava izgraditi na zadanom podrucju, bilo da se radi o sanaciji
nestabilnosti, temeljenju ili nekom drugom zahvatu, a tako dobiveni inzenjerskoge-
oloski model moze posluziti kao jedan od ulaznih parametara za izradu geotehnic¢kog
projekta. Stoga bi inzenjerskogeoloski model trebao osigurati dovoljno informacija za
razumijevanje podloge tj. stijenske mase na temelju dostupnih podataka za geotehnic-
ko projektiranje s prihvatljivom razinom pouzdanosti.

Imajuci u vidu da geotehnicka sloZenost proizlazi iz tri procesa: iz genetskih procesa
povezanih s izvornim formiranjem stijenske mase, epigenetskih procesa uslijed dijage-
neze i deformacija i procesa troSenja [8], koji definiraju inZenjerskogeoloSke znacajke
odredenog podrucja. Pollak predlaZe izradu inZenjerskogeoloSki modela dinarskog krsa
kao sintezu tri osnovna modela, i to: sedimentoloskog, strukturno geoloskog i mode-
la trosenja stijena [9]. Takoder, inZenjerskogeoloski model trebao bi definirati stupanj
nesigurnosti i nepoznanice, tako da se mogu ukljuciti u analize pri geotehni¢kom pro-
jektiranju ili tako da se procjenom nepredvidenih troskova projekta mogu pokriti ovako
detektirani rizici.
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U inZenjerskoj geologiji primjenjuju se tri vrste modela, ovisno o dostupnim informaci-

jama na temelju kojih su izradeni:

« Konceptualni ili prognozni inZenjerskogeoloski model. To je obi¢no prvi model u
projektu izveden iz postojecih tj. dostupnih podataka. Ovaj model potencijalno uk-
ljuCuje relativno visok stupanj nesigurnosti koji se izravno odnosi na vrstu i koli¢inu
postojec¢ih podataka i znanja i iskustva ukljucenih.

« Opazacki inzenjerskogeoloski model, izraden na bazi podataka dobivenih opazanji-
ma i mjerenjima u istraznim radovima specificnim za samu lokaciju istrazivanja.

« Analiticki model koji se rabi za prikaz mogucega ponasanja stijenske mase tijekom
procesa gradnje, uvjetovano projektiranim geotehnic¢kim rjeSenjem. Analiticki mo-
deli znacajno ovise o prirodi same stijenske mase i primijenjenoga geotehnickog
rjieSenja [9].

5 Primjeri krskih pojava duz trase autoceste Rijeka-Zagreb

Tijekom zadnjih nekoliko godina problemi okrsavanja postaju sve ocitiji, a potvrda je
tomu sve veci broj uocenih pojava. Neke od tih pojava na autocesti Rijeka-Zagreb pre-
zentirane su u ovom radu, ukljucujuci kavernu u tunelu Vrata, kavernu kod ¢vora Bo-
siljeva, sufozijsko propadanje u blizini tunela Sv. Marko i propadanje kolnika u blizini
tunela Veliki GloZzac zbog karstifikacije donjih slojeva.

Primjer 1: Kaverna u tunelu Vrata, na autocesti Rijeka-Zagreb. Pri izgradnji autoceste
Zagreb-Rijeka otkrivene su brojne kaverne od vrlo malih do najvecih dimenzija, kao Sto
je kaverna u tunelu Vrata, koja je u svijetu jedna od najvecih premostenih tj. kroz koju
prolazi trasa autoceste. Tlocrtne dimenzije ove kaverne su 83x63 m, a visina je 45 m
[11].

Primjer 2: Kaverna na devetom kilometru autoceste Rijeka-Zagreb, kod ¢vora Bosiljevo.
U veljaci 2014. pojavio se otvor dubine od oko 3 m i povrsine 10 m?, izmedu dva vozna
traka autoceste. Geoloskim kartiranjem i ostalim istraznim radovima pokazalo se da je
razlog za to tzv. "obrnuto” okrsavanje u kojem se stijenska masa otapa od nizih prema
slojevima blizima povrsSini. Nakon Sto je proces okrSavanja zahvatio veci dio stijene go-
tovo do povrsine, kolaps materijala s povrsine u kavernu, koja se nalazi na vecoj dubini,
bio je neizbjezan [12].

Primjer 3: Sufozijsko propadanje uz autocestu Rijeka-zZagreb, u blizini tunela Sv. Marko.
U kiSnom razdoblju zime 2014./15. godine, otvor povrSine 13 m? nepoznate geneze i
morfologije pojavio u blizini elektri¢ne trafostanice u km 46+300 uz autocestu Rijeka-
Zagreb, neposredno pored ulaza u tunel Sv. Marko [13].
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Primjer 4: Propadanje kolnika autoceste Rijeka-Zagreb, u blizini tunela Veliki GloZzac
zbog karstifikacije donjih slojeva. U blizini izlaza iz tunela Veliki Glozac, u km 9+500
autoceste Rijeka-Zagreb , primijeceno je ulegnuce na kolniku u duljini od 6 m s denive-
lacijom od 20 cm od prvotne povrsine kolnika, pokrivajuci dva vozna traka autoceste.
Nakon provodenja geoloskih i geofizickih istraznih radova zakljuceno je da je razlog ule-
gnuca speleoloski objekt koji je djelomi¢no otkriven tijekom izgradnje autoceste 1997.
i 2001. godine. Procjena je da je jedan dio tada otkrivenoga i saniranog speleoloskog
objekta, koji je u fosilnoj fazi speleogeneze, ostao pod kolnikom autoceste te je daljnja
progresija okrsavanja uzrokovala zamijeceno ulegnuce na kolniku [14].

6 Zakljucak

Veliki dio hrvatskih autocesta nalazi se u krSkom terenu, osjetljivom na procese okrsa-
vanja stijenske mase i pogodnom za razvoj brojnih krskih pojava koje prilikom gradnje
i odrzavanja infrastrukturnih objekata stvaraju znatne probleme. Osobito su znacajne
pojave kaverni i slicnih krskih pojava koje istraznim radovima i standardnim metodama
istrazivanja nisu otkrivene ili je progresijom doslo do razvoja novih, odnosno poveca-
nja postojecih diskontinuiteta stijenske mase koji mogu ugroziti stabilnost postojecih
gradevina.

Zhog specifi¢nih fizikalnih znacajki krsa primjena kombiniranih istrazivackih metoda
moze dati dobre rezultate, posebice ako se uvaze svi relevantni utjecaji reljefa i geoloske
znacajke te ako se terenskim mjerenjima pristupi s pomno razradenim geoloskim kon-
cepcijskim tj. prognoznim modelom. Pravilno osmisljenim inZenjerskogeoloskim mode-
lom, izradenim na osnovi inZenjerskogeoloskog kartiranja i interpretacije odgovarajucih
istraznih radova (busotine, geofizika, in situ ispitivanja) projektantu se daje na znanje u
kakvim “geoloskim uvjetima” projektira gradevinu i na taj nacin se smanjuje vjerojatnost
hazarda tijekom i nakon izvedbe gradevine.

Cilj ovog istrazivanja je medusobna usporedba rezultata razlicitih geofizickih metoda
istraznih radova u krsu, kao njihova i usporedba sa podacima dobivenim drugim metoda-
ma istraZivanja te eventualni razvoj sustava optimalnog odabira odgovarajucih istraznih
radova za izradu inzenjerskogeoloskog modela diskontinuiteta kojim bi se definirala vje-
rojatnost pojave kaverni i slicnih pojava u krsu.
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Sazetak

Kako hi se gradevine mogle projektirati i izgraditi tako da na njih ne utjecu seizmicke aktivnosti, po-
trebno je istraziti seizmoloske karakteristike prostora na kojem se namjerava graditi, izvrsiti katego-
rizaciju tla i preporuciti projektne vrijednosti maksimalnoga potresa za istraznu lokaciju kako propi-
suje Eurokod 8. Prilikom Sirenja seizmickih valova kroz tlo dolazi do amplifikacije (engl. amplification)
seizmitke pobude od osnovne stijene (engl. bedrock) do povrsine tla (engl. surface ground). Metoda
mjerenja mikroseizmickog nemira, tzv. HVSR metoda, u posljednja dva desetljeca pokazala se kao
brza i jednostavna metoda za istrazivanje odziva tla, tj. za odredivanje rezonantne frekvencije tla i
faktora amplifikacije. U ovom radu prikazan je princip metode mjerenja mikroseizmickog nemira u
procjeni odziva tla na podrucju zapadnog djela urbanizirane podsljemenske zone. Uocena je veoma
jaka povezanost izmedu geoloske strukture i izmjerenih frekvencija i amplifikacija tla.

Kljucne rijeci: inZenjerska geologija, MASW, mikroseizmicki nemir, Eurokod 8, HVSR

Seismic and geological microtremor measurements
according to Eurocode 8 standards for western part of
Sljeme foothills urbanized zone

Abstract

In order to design and construct buildings that would not be affected by seismic activities, it
is necessary to investigate seismic properties of the area, categorise the soil, and recommend
maximum design earthquake values for the area under study, as required by Eurocode 8. Over
the past two decades, the microtremor measurement method, e.g. HVSR (Horizontal-to-Vertical
Spectral Ratio), has proven to be a fast and simple method for the assessment of local site effe-
cts, i.e. for the determination of resonant soil frequencies and soil amplification factors. The use
of microtremor measurement method for assessing local site effects in the western part of the
Sljeme foothills urbanized zone is presented in the paper. A strong correlation has been establis-
hed between the geological structure, measured frequencies and amplification of soil.

Key words: engineering geology, MASW, microtremor, Eurocode 8, HVSR
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1 Uvod

Za provodenje mikrozoniranja na podrucju podsljemenske zone bilo je nuzno mjerenje
mikroseizmickog nemira kombinirati s drugim vrstama mjerenja i analiza — ponajprije
s primijenjenim geofizi¢kim istrazivanjima poput plitkih seizmickih refrakcijskih i re-
fleksijskih profiliranja, analize povrsinskih valova (ReMi, MASW) i sl., te s rezultatima
detaljnoga inzenjerskogeoloskog mikrozoniranja [1]. Zbog toga je predlozeno da se u
odabranoj pilot-zoni unutar podsljemenske urbanizirane zone provedu i sva ostala po-
trebna dopunska istraZivanja, te da se na temelju toga iskustva definira najucinkoviti-
ja metodologija seizmickog mikrozoniranja koju e se primijeniti i u preostalom dijelu
gradskog prostora. Kao pilot-podrucje odabran je zapadni dio podsljemenske zone po-
vrsine 31,5 km?, jer dosadasnja istrazivanja na podrucju podsljemenske urbanizirane
zone pokazuju da je to prostor na kojem se na maloj povrsini mogu ocekivati relativno
brze izmjene tipova tla [2]. Cilj pilot projekta je bio mjerenjem mikroseizmic¢kog nemira
dobiti osnovne informacije o gradi povrsinskih slojeva tla na podrucju zagrebacke pod-
sljemenske urbanizirane zone te tako doprinijeti spoznaji o njihovu odzivu na seizmicku
pobudu. Takva mjerenja daju vazne informacije o amplifikacijskom spektru i rezonan-
tnim periodima osciliranja tla na pojedinoj lokaciji. Za prevenciju i zastitu od potresa
posljednjih je nekoliko desetljeca definiranje seizmickoga hazarda i seizmickog rizika
postalo standardno u prostornim i urbanistickim planovima. Kombinacijom seizmi¢ko—
geotehnictko—geoloskog istrazivanja mogu se definirati parametri potrebni za protupo-
tresnu gradnju, kao i za definiranje potencijalnih rizika oStecenja od potresa [3].

2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Tijekom prve faze pripreme za mikrozoniranje Grada Zagreba [4] obavljeno je mjere-
nje mikroseizmic¢kog nemira na cijelom prostoru podsljemenske zone. Tom su prilikom
mjerenja izvrSena na osnovnoj i gustoj mrezi mjernih tocaka na ukupno 491 lokaciji,
uz prosje¢nu gustoc¢u mjerenja od 3 tocke/km2. 1zmjereni HVSR spektri posluzili su za
izradu HVSR spektrogramskih profila (slika 1.) koji svi ukazuju na produbljenje razine
osnovne stijene u generalnom smjeru od sjeverozapada prema jugoistok. Usporedba s
dostupnim geoloSkim podacima iz projekta Detaljna inZenjerskogeoloska karta podsije-
menske urbane zone (DIGK — faza 1) pokazala je da prvi maksimumi u HVSR spektrima
najvjerojatnije odgovaraju rezonanciji unutar najmladih naslaga iz pleistocena i holo-
cena [2].
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slika 1. Spektrogramski profil opazenih HVSR spektara koji se proteZe od ulice Himper u Sestinama do
llice

(2

l{/l[ﬁ Himper Sestinski Vrh Pantovcak Tuskanac llica
1

Slika 2. Priblizno isti profil (slika 1.) preuzet s detaljne geoloske karte izradene u Hrvatskom geoloskom
institutu za potrebe Projekta kompleksnih geotehnickih i seizmickih istraZivanja za potrebe pla-
niranja i gradenja na podrucju Grada Zagreba [5]

Na kartama izrazenosti rezonantnih Siljaka u HVSR spektrima identificirana su podrucja
na kojima, za niz pretpostavljenih rezonantnih frekvencija izmedu 1 i 15 Hz, moze doci
do rezonancije zgrade i tla, ako se vlastita frekvencija zgrade i tla nalaze vrlo blizu jedna
drugoj. Takve informacije mogu biti od velike vaznosti pri donoSenju prostornih plano-
va te odredivanju Sto se, gdje i kako smije graditi. Poznavanje frekvencija kojima tlo
preferentno oscilira omogucuje i identifikaciju postojecih gradevina koje su ugroZzene
rezonancijom zgrada - tlo tijekom potresa, ako se raspolaze informacijom o dinamic-
kim parametrima (vlastitim periodima i pripadnim prigusenjima) za svaku zgradu. Na-
posljetku, izradena je i preliminarna karta linearnog dinamickog faktora amplifikacije
(DAF) na temelju aproksimacije HVSR = AMP,, koja pokazuje izvanrednu kvalitativnu
podudarnost s detaljnom geoloskom kartom podsljemenske zone.
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3 Metode upotrijebljene za izradu karte seizmi¢kog mikrozoniranja

3.1 InZenjerskogeolosko kartiranje

Procjena lokalnih uvjeta tla vazna je da bi se odredile karakteristike gibanja povrsinskih
valova [3]. U skladu s tim nacinjena je sinteza postojecih dostupnih rezultata istraziva-
nja inZenjerskogeoloskih i geotehnickih svojstava tla na istrazivanom podrucju. To se
prvenstveno odnosi na projekt DIGK —faza | [2].

Pri izradi inzenjerskogeoloSke karte ocjenjivana je krutost tla geofizickim metodama
koje se temelje na spektralnoj analizi povrSinskih valova (MASW). Osim toga upotrije-
bljena su postojeca seizmicka istrazivanja (refrakcijske seizmike i downhole metode
radene za objekte koji su unutar istrazivanog terena). Na dijelovima karte gdje nije bio
dovoljan broj seizmickih istrazivanja upotrijebljena su ispitivanja standardnim penetra-
cijskim pokusima (SPP) iz prve faze istrazivanja (DIGK) [2], isto tako uzeto je 30 uzoraka
ciljano za ovaj projekt i nacinjena su laboratorijska ispitivanja ¢vrstoce tla ili stijene,
granulometrijska ispitivanja, odredivane su atterbergove granice tecenja i plasti¢nosti
[5]. Rezultat je nova inZenjerskogeoloSka karta nacinjena prema Eurokodu 8 [6]. Glavne
mehanicke karakteristike povrsinskih naslaga prema Eurokodu 8 odredene su prema
odnosu na seizmicku osjetljivost: A, B, C, D, E, S1 i S2 (tablica 1.). Prema ovoj podjeli
tipovi tla opisani su stratigrafskim profilom kroz tri parametra: srednjom brzinom po-
smicnih valova do 30 metara dubine (v_, ), srednjim SPP-om (standardnim penetracij-
skim pokusom) i srednjom nedreniranom posmi¢nom ¢vrstocom (c).

Tablica 1. Klasifikacija tla po Eurokodu 8 [6]

Tip

tla Opis stratigrafskog profila Vo [m/s] N [udarci/30 cm] | c, [kPa]
Stijena ili njoj slicne geoloSke formacije, ukljucujuci

A - .. " o > 800 - -
najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini
Slojevi vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili vrlo Cvrste

B gline, debljine najmanje nekoliko desetina metara, 360-800 >50 > 250

karakterizirani stupnjevitim pove¢anjem mehanickih
svojstava s dubinom

Slojevi zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, Sljunka
C | ilicvrste gline, debljine od nekoliko desetina do vise 180-360 15+50 70-250
stotina metara

Rastresiti do srednje zhijeni nevezani sedimenti (s ili bez
D | mekanih kohezivnih slojeva) ili predominantno mekano <180 <15 <70
do ¢vrsto kohezivno tlo

Tlo se na povrsini sastoji od aluvijalnih nanosa sa
E | vrijednostiv,, prema tipu Cili D i debljinom izmedu 5 i
20 m, ispod kojeg je kruci materijal sav_, > 800 m/s

Tlo sadrzi najmanje 10 m debeo sloj mekane gline <100
S, |svisokim plasti¢nim indeksom (Pl > 40) i viskom - 10-20
sadrzajem vode (priblizno)

Tlo podlozno likvefakciji s osjetljivim glinama ili bilo koji
2| drugi profil tla koji nije ukljuten u kategorije A-E ili S,
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3.2 Geofizitke metode - MASW

Mjerenja iz prve faze projekta mikrozoniranja grada Zagreba [4] u pilot-projektu nado-
punjena su jednim refleksijskim profilom, 33 refrakcijska profila, 33 mjerenja disperzije
povrsinskih valova MASW postupkom, 33 mjerenja disperzije povrsinskih valova ReMi
postupkom i s dodatnih 35 mjerenja mikroseizmi¢kog nemira.

Mjerenja su provedena na 33 mjerne tocke (SMJ-1 do SMJ-33, na slici 3. oznacene Zu-
tom oznakom), na kojima su izvedena mjerenja metodama seizmicke refrakcije, MASW
i ReMi. Na jednoj od lokacija, SMJ-5, izvedeno je i mjerenje plitkom seizmi¢kom refleksi-
jom. Prostorna distribucija mjernih toc¢aka ¢ini donekle pravilnu mrezu kojom je prekri-
veno istrazivano podrucje s gustocom od priblizno 1 tocke/km?2. Smjer svih seizmickih
profila bio je priblizno N-S , tj. okomit na geoloske strukture. Mjerenja su izvedena
24-kanalnim terenskim seizmografom s 24-bitnim digitalizatorom. Geofoni su imali vla-
stitu frekvenciju od 4,5 do 30 Hz, ovisno o vrsti mjerenja. Tijekom istrazivanja, za pro-
cjenu dinamickih svojstava tla (v_), ponajprije je primjenjivana MASW metoda. MASW
(eng. Multichannel Analysis of Surface Waves) je seizmicka geofizitka metoda koja se
temelji na analizi povrsinskih valova i Cinjenici da su oni disperzivni, tj. da im se brzina
mijenja s promjenom frekvencije. MASW-metodom se kao rezultat mjerenja i obrade
dobiva presjek razdiobe brzina transverzalnih valova po dubini [7]. Razlog velikoj pri-
mjeni metode leZi u jednostavnosti mjerenja na terenu, relativno brzoj i jednostavnoj
obradi te kona¢nom rezultatu, modelu brzina S-valova, potrebnom za geotehnicko pro-
jektiranje.

Slika 3. Polozaji mjernih to¢aka u pilot-podrucju na zapadu podsljemenske zone u Zagrebu. Crveno - mi-
kroseizmicki nemir, prva faza projekta [4]; plavo - mikroseizmicki nemir, dodatna mjerenja u
ovom projektu; Zuto - geofizicka mjerenja

ReMi (Refraction Microtremors) metoda je seizmicka metoda za in-situ odredivanje
dubinskih presjeka transverzalnih, S-valova. Kao izvor seizmickih valova rabi se am-
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bijentalni seizmicki Sum ili mikroseizmicki nemir koji se neprekidno generira urbanim,
umjetnim i prirodnim izvorima [1].

Mjerenja seizmicke refrakcije obradena su prema Delta-t-v-metodi i rezultati su prika-
zani u obliku 2D modela promjene brzina P-valova po dubini. Dobiveni modeli omogudili
su razdvajanje materijala razli¢itih mehanicko-fizickih karakteristika do dubine od 50
m te izdvajanje potencijalnih pukotinsko-rasjednih zona [1].

Iz modela brzina S-valova za svaku mjerenu lokaciju izracunana je njihova prosjecna
brzina u prvih 30 metara dubine, v_, , na temelju Cega je izvrena klasifikacija tipova tla
prema Eurokodu 8. Geofizicka su mjerenja dakle dala izvrsne, prostorno konzistentne
rezultate koji su mogli posluziti za definiranje pocetnih modela pri inverziji mjerenja
mikroseizmic¢kog nemira.

3.4 HVSR metoda

Metoda mjerenja mikroseizmictkog nemira (HVRS) u posljednja dva desetljeca pokazala
se kao brza i jednostavna metoda za istrazivanje odziva tla, tj. za odredivanje rezonan-
tne vlastite frekvencije tla i faktora amplifikacija [8, 9, 10]. Amplituda titranja (podrhta-
vanja) tla za vrijeme potresa moze se povecati ili smanijiti ovisno o geoloskoj strukturi
tla (debljini sedimenata, dubina od osnovne stijene, razina podzemne vode) kroz koje
seizmicki valovi putuju. Meki povrsinski sedimenti zarobljavaju seizmicku energiju zbog
razlike u impedanciji izmedu mekog povrsinskog sloja i osnovne stijene, te pri tom do-
lazi do amplifikacije seizmicke pobude [11]. Poznavanjem rezonantne frekvencije osci-
liranja tla £ i amplifikacije tla A, uz ponavljanje vlastitih frekvencija gradevina, moze
se procijeniti opasnost ugrozenosti pojave rezonancije tlo-gradevina za vrijeme potresa
[3]. Postignuta gusto¢a mjerenja mikroseizmickog nemira (HVRS) od oko 3 tocke/km?
iz projekta [4] nije dovoljna zbog vrlo raznolike razdiobe geoloske grade povrsinskih
slojeva tla. Zbog toga je odluceno provesti dodatna mjerenja mikroseizmickog nemira
kako bi se unutar pilot-podrucja dostigla gustoca od oko 5 mjernih tocaka/km2.

a) FF - 30.asc b) FF - 30.asc (9] FF - 30.asc

Opazanje
Model

FF - 30.asc, S-AMP, DAF 2,15; HVSR - Measured, “DAF”: 1,68; Sediment thickness = 33 m; Vs - 126 m/s

Slika 4. Primjer rezultata obrade mjerenja mikroseizmickog nemira na mjernoj tocki broj 16 (FF-30):
a) Opazeni HVSR spektri na dvije horizontalne komponente te rezultantni, izgladeni HVSR spektar;
b) Fourierovi spektri amplituda za tri komponente gibanja tla;
c) OpaZeni HVSR spektar i HVSR spektar koji odgovara najboljem invertiranom modelu
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U skladu s time, izvrSeno je mjerenje mikroseizmickog nemira na dodatnih 35 mjernih
tocaka (plavi kruzi¢i na slici 3.). Mjerenja su izvedena jednako kao i u prvoj fazi projekta
[4], instrumentima tipa B (Tromino, proizvodaca Micromed iz Italije). Osnovna pripre-
ma podataka i raCunanje HVSR-spektara napravljeni su racunalnim programom Grilla
(Micromed).

4 Zakljucak

Izvedbom ovog pilot-projekta steceno je iskustvo koje treba iskoristiti pri planiranju
projekata potrebnih za provedbu seizmickog mikrozoniranja preostaloga teritorija
Grada Zagreba. Pokazalo se da je to posao koji nuzno zahtijeva multidisciplinarni pri-
stup kako mjerenjima tako i interpretaciji rezultata. Rezultati geofizickih istraZivanja,
mjerenja mikroseizmickog nemira, interpretacije podataka dosadasnjih istrazivanja, te
provedenog inZzenjerskogeoloskog mikrozoniranja u zapadnom dijelu zagrebacke pod-
sliemenske zone sintetizirani su u kompilacijsku kartu seizmickog mikrozoniranja za
istrazivano pilot-podrucje. Karta seizmickoga mikrozoniranja u ovom se obliku moze
izravno primijeniti pri planiranju razvoja prostora, te projektiranju i izvedbi gradevina
u skladu sa standardima Eurokoda 8. Ovime grad Zagreb zavrsava uvodnu fazu vaznog
projekta seizmickog mikrozoniranja koji ¢e u konacnici omoguditi izravnu primjenu su-
vremenih normi i propisa koji reguliraju protupotresnu gradnju na cijelom gradskom
podrucju. S obzirom na intenzitet i uestalost pojave potresa na podrucju grada Zagre-
ba kombinacijom geofizicko—geotehnitko—geoloskih istrazivanja mogu se definirati pa-
rametri potrebni za protupotresnu gradnju. Projektiranje gradevina bit e lakse, brze i
jeftinije, jer za veliku ve¢inu objekata nece biti potrebna dodatna seizmoloska istraziva-
nja, a planiranje razvitka prostora modi ¢e se napraviti u skladu s lokalnim seizmickim
hazardom i oCekivanim karakteristikama tresnje tla tijekom potresa.
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Sazetak

Stijenska masa koja je uklju¢ena u primarni podgradni sustav tunela izlozena je dugotrajnom
opterecenju. Zbog puzanja stijenske mase dolazi do prijenosa opterecenja na sekundarnu oblo-
gu. Mjerenja deformacija izvedenih cestovnih tunela u Republici Hrvatskoj pokazala su znatne
deformacije za vrijeme eksploatacije. Za analizu uzroka prirasta deformacija rabe se numericki
modeli koji uklju€uju i reoloske karakteristike stijenskog masiva, kojima se na temelju numerickih
povratnih analiza mogu utvrditi mehanizmi dugotrajnog ponasanja i deformiranja tunelskoga
podgradnog sustava.

Kljucne rijeci: tunel, podzemni otvor, dugotrajne deformacije, reoloski model, numericka simulacija

Modelling of long-term deformations in rock mass
around tunnel opening

Abstract

The rock mass involved in the primary tunnel support is exposed to long-term loads. Due to rock
mass creep, the load imposed on primary tunnel support is redistributed onto the secondary
tunnel lining. Strain measurements conducted on existing road tunnels in Croatia have revealed
the occurrence of considerable strains during tunnel use. Numerical models for analysing the
causes of large tunnel lining strains also make use of rheological characteristics of the rock mass
which, based on back numerical simulations, enables determination of mechanisms of long-term
behaviour and deformation of the tunnel support system.

Key words: tunnel, underground opening, long-term strains, rheological model, numerical simulation
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1 Uvod

Kao rezultat iskustva, niza mjerenja na tunelima i teorijskih razmatranja razvijena je
NATM (New Austrian Tunneling Method) kao metoda iskopa podzemnih gradevina vecih
profila bez privremene podgrade. Danas se u Republici Hrvatskoj svi tuneli izvode prema
NATM. Prema osnovnim postavkama NATM primarna tunelska podgrada sluzi za trajno
osiguranje tunelskog profila i u interakciji sa stijenskim masivom mora preuzeti cjeloku-
pno opterecenije. U skladu s tim sekundarna tunelska obloga ne preuzima nikakvo znacaj-
nije opterecenje. Medutim, na stanje naprezanja i deformacija sekundarne obloge utjece
nekoliko faktora Ciji se utjecaj nikako ne moze zanemariti. Stijenska masa koja je ukljuce-
na u primarni podgradni sustav izloZzena je dugotrajnom opterecenju i razli¢itim rezimima
podzemnih voda. Zbog puzanja, bujanja ili rastrozbe dolazi do povec¢anog opterecenja na
primarnu podgradu te prijenosa optere¢enja na sekundarnu oblogu. Primarna betonska
podgrada opterecena iznad polovice svoje ¢vrstoce imat ¢e znatne viskozne deformaci-
je puzanja, a rezultat toga bit ¢e ukljucivanje sekundarne obloge u proces zaustavljanja
deformacija stijenskog masiva. Celi¢na sidra, narotito ona bez zastite, nakon vecih defor-
macija izvrgnuta su intenzivnoj koroziji te nakon toga potpuno zakazuju. To dovodi do sla-
bljenja primarnog podgradnog sustava i prijenosa opterecenja na sekundarnu oblogu [1].

2 Deformacije tunelske obloge

2.1 Mehanizam dugotrajnog deformiranja stijene oko tunelskog otvora

Dugotrajno deformiranje stijenske mase je razmjerno Cesta pojava kod podzemnih
objekata, te se uglavnom uocava kod mekih ili izrazito razlomljenih stijena, koje su
izlozene znacajnim promjenama naprezanja. Deformacije stijenskog masiva uglavnom
su uzrokovane promjenom pocetnog, geoloskog stanja naprezanja, nastalom zbhog pre-
raspodjele naprezanja nakon iskopa. U slu¢aju kompaktnih stijenskih masa ostvarene
deformacije imaju elasti¢an karakter, te njihova vrijednost ostaje u granicama do 1%
polumjera tunela. Kod razlomljenih (trosnih) stijenskih masa u slucaju sloma dolazi do
formiranja zone popustanja oko ruba otvora, odnosno do procesa plasti¢noga defor-
miranja. Pod terminom dugotrajnoga deformiranja stijenske mase podrazumijevaju
se razliciti vremenski ovisni procesi: puzanje (eng. creep), gnjecenje (eng. squeezing),
bubrenje (eng. swelling), konsolidacija (eng. consolidation) i itd., na koje moze utjecati
viSe faktora. Ti faktori mogu biti: ¢vrstoca stijenske mase, pocetno geolosko stanje na-
prezanja, vrijednost pornih tlakova, propusnost, mineralogija, orijentacija diskontinui-
teta, tehnologija izvedbe, brzina napredovanja, vrsta podgradivanja itd.

lako uzroci dugotrajnog deformiranja stijenske mase jos uvijek nisu u potpunosti razumljivi,
glavna posebnost procesa puzanja je vremenski ovisno ponasanje (deformiranje) stijenske
mase. Ovo vremenski ovisno ponasanje u literaturi se objaSnjava na dva nacina, puzanjem
zbog prekoracenja granitne posmicne cvrstoce stijene ili konsolidacijom zbog disipacije
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pornih tlakova u stijenskim masama slabe propusnosti. Proces gnjecenija je u biti karakte-
riziran istim procesima kao i puzanje, s razlikom da iskop tunela uzrokuje iznimno velike
deformacije stijenskoga masiva oko podzemnog otvora, koje se ostvaruju tijekom, ali i znat-
no nakon zavrsetka iskopa. Medunarodno Drustvo za Mehaniku Stijena (ISRM) definiralo je
termin “gnjecenje stijene” (eng. squeezing of rock) kao znacajne, vremenski ovisne, konver-
gencije ruba tunela tijekom iskopa. Zbog velikih deformacija stijenskoga masiva dolazi do
znacajne redukcije poprecnog presjeka (slika 1.) tijekom izgradnje tunela.

= E S :
Slika 1. Redukcija poprecnog presjeka uzrokovana gnjecenjem stijenske mase u okolini otvora Zeljeznic-
kog tunela Lyon-Torino, [2]

Prostorne zone koje su podloZne gnjecenju izrazito su nepredvidive, te se mogu pojav-
ljivati i na vrlo kratkim dionicama tunela. lako je gnjeCenje u osnovi vremenski ovisan
proces, u geotehnickom projektiranju takva se stijenska masa reprezentira kao ekviva-
lentni elasto-plasti¢ni materijal s reduciranim vrijednostima ¢vrstoce i krutosti. Jedini
je ispravan pristup projektiranju stijenske mase koja je podlozna puzanju uporaba kon-
stitucijskih modela koji uvazavaju vremenski ovisne deformacije.

Bubrenje je vremenski proces povecanja volumena materijala zbog upijanja vode mi-
nerala gline (montmorilonit), koje se u slucaju iskopa tunela uglavnom odvija bez po-
pustanja stijenskoga materijala. Povecanje volumena, odnosno volumska deformacija
materijala u vecini se slu¢ajeva ostvaruje kao izdizanje dna tunela, Sto uzrokuje velike
probleme tijekom i nakon izvedbe tunela.

MozZe se zakljuciti da veli¢ina konvergencija ruba otvora, brzina deformacije stijenske mase,
te doseg zone popustanja oko tunelskoga otvora ovisi 0 geoloSkim uvjetima u podzemlju,
rezimu te¢enja podzemne vode i pornim tlakovima, o fizicko-mehanickim svojstvima stijen-
ske mase te o nacinu iskopa i primijenjenom nacinu podgradivanja. Ako se odgada ugradnja
podgradnoga sklopa, stijenska se masa brze deformira, a time i sam proces preraspodjele
naprezanja oko podzemnog otvora traje krace. Nasuprot tome, ako se sprijeci deformaci-
ja stijenske mase (npr. trenutnim podgradivanjem), proces preraspodjele naprezanja duze
Ce trajati, a samim time i proces deformiranja primarnog podgradnog sklopa. Znacajne
konvergencije ruba otvora zbog dugotrajnih deformacija stijenske mase mogu uzrokovati
ozhiljna oStecenja podgradnog sklopa, ¢ime se ugrozava stabilnost i funkcionalnost pod-
zemnog objekta.
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2.2 Mjerenje deformacija u tunelogradnji

Mjerenja u tunelogradnji opéenito se dijele u tri skupine: kontrolna mjerenja koja pra-
te deformacije podzemnoga iskopa radi osiguranja radnika i konstrukcije, podgradna
mjerenja koja prate pomake stijenske mase oko podzemnog iskopa i deformacije i
naprezanja u elementima podgradnog sklopa radi optimizacije svih mjera na iskopu i
stabilizacije iskopa te stabilizacijska mjerenja koja prate deformacije i naprezanja se-
kundarne betonske obloge radi dokaza stabilnosti tunela. Svrha geotehnickih mjerenja
je, osim kontrole kvalitete izvedenih radova i provjere uspjeSnosti projektnog rjesenja,
omoguciti interaktivno projektiranje, odnosno tzv. drugu fazu projektiranja modificira-
njem projektnoga rjeSenja za vrijeme izvedbe na temelju rezultata mjerenja. Kvaliteta
provedenih mjerenja ovisi o mjernom sustavu koji ¢ine mjerna oprema, instalacija i
ugradnja mjerne opreme, iskustvo i obucenost osoblja koje izvodi mjerenja, procedura i
provodenje mjerenja, obrada rezultata mjerenja te prikaz i interpretacija rezultata mje-
renja. Uspjesnost geotehnickih mjerenja ovisi o eliminiranju ili o Sto je moguce vecem
smanjenju gresaka mjerenja.

2.3 Provedena mjerenja deformacija cestovnih tunela u Hrvatskoj

Mjerenja deformacija izvedenih cestovnih tunela u Republici Hrvatskoj pokazala su
znatne priraste naprezanja i deformacija za vrijeme eksploatacije [1]. Ponasanje stijen-
ske mase, opazano u podzemnim gradevinama, ponekad ukazuje na vece “zakasSnjele”
deformacije koje mogu dovesti do sloma u stijenskoj masi. Ovaj fenomen ilustrira du-
gotrajno, viskozno ponasanje stijene i progresivno oStecenje koje se pojavljuje nakon
preraspodjele naprezanja u okolini otvora. Zakasnjeli slom moze se pojaviti nekoliko
sati ili nekoliko godina poslije iskopa.

2.3.1 Tunel Konjsko

Tunel Konjsko nalazi se na dionici Prgomet-Dugopolje autoceste Zagreb-Split. Cine ga
dvije tunelske cijevi s dva vozna traka. Duljina sjeverne cijevi iznosi 1326,0 m, a juzne
1133,8 m. Istraznim radovima u Sirem okoliSu tunelskih cijevi izdvojene su vapnenacke
te klasti¢ne naslage flisa (slika 2.).

Split
——

JuZna cijev
Zapadni portal
JuZnacijev
Istocni portal

w
&

:

Start at 128+754,300 End at 129+863,300

Slika 2. InZenjersko-geoloski profil juzne cijevi tunela Konjsko
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Nakon Sest godina od zadnjega mjerenja deformacija (30. 7. 2003.) provedena su dodat-
na mjerenja (15. 5. 2009.) vertikalnih i horizontalnih pomaka tla u zoni tunela s povrsine
terena najuznoj cijevi tunela Konjsko. Mjerenje horizontalnih pomaka vrseno je inklino-
metrom, a mjerenje vertikalnih pomaka kliznim mikrometrom (slika 3.).

Relativna deformacija [mm/m] Vertikalni pomak [mm]
25 20 15 10 05 00 -05-10-15-20 25 1210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 -10-12
0 o
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Slika 3. Mjerni profil na ST 128+829, vertikalne deformacije i pomaci u srednjoj mjernoj cijevi

lako su mjerenja nakon zavrsetka tunela pokazivala potpuni prestanak prirasta defor-
macija, mjerenja provedena Sest godina kasnije pokazala su znacajne priraste deforma-
cija, pri ¢emu su vertikalni pomaci porasli za oko 28 %.

3 Modeliranje dugotrajnih deformacija stijenske mase
3.1 Uvod u reologiju

Znanost koja proucava vremenski ovisnu deformaciju materije naziva se reologijom.
Osnovni je cilj reologije definiranje zakona koji opisuje odnos izmedu naprezanja i de-
formacije materije u vremenu. Reologija se uglavnom bavi prosirenjem klasi¢nih disci-
plina teorije elasti¢nosti i mehanike fluida na mehani¢ko ponasanje materijala koje se
moze opisati klasi¢nim teorijama (slika 4.).

Teorija
elasticnosti

Mehanika
Cvrstog tijela

Teorija

plasti¢nosti | | Reologija

Mehanika
kontinuuma Teorija ne-
Newtonskih —{ Reologija
Mehanika tekucina
fluida

Teorija
Newtonskih
tekucina

Slika 4. Prosirenje klasicnih teorija u mehanici kontinuuma na teoriju reologije
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U prirodi se materija pojavljuje s elasti¢nim, viskoznim i plasti¢nim svojstvima te njiho-
vim sinergijama, pri ¢emu neke od tih osobina mogu biti zastupljene u vecoj, a druge
u manjoj mjeri. Ta svojstva se pod djelovanjem “vanjskih” utjecaja javljaju istodobno
ili jedna za drugima. Stvarno ponasanje materije ponekad je izrazito kompleksno, pa
su stoga i veze deformacija i naprezanja slozenije. Klasi¢na mehanika kontinuuma, u
proslosti, poznavala je dvije vrste materijala, elasti¢na ¢vrsta tijela (Hookeovo tijelo) i
idealne fluide (Newtonski fluid).

Detaljnija su ispitivanja pokazala da u skupini elasti¢nih ¢vrstih materijala gotovo uvijek
ima viskoznih (npr. viskoelasti¢nost) ili drugih neelasti¢nih pojava (npr. viskoplasti¢nost),
pa znanost o reologiji razmatra upravo takve pojave. Viskoelasti¢nost je svojstvo materi-
jala koje iskazuje viskozne i elasti¢ne karakteristike tijekom promjene stanja naprezanja.
Viskozni materijali pod utjecajem naprezanja pruzaju otpor posmi¢nom tecenju te se de-
formiraju u vremenu. S druge strane, materijali s elasti¢nim svojstvima deformiraju se
“trenutacno” i vracaju se u prvobitan oblik nakon uklanjanja opterecenja. Viskoelasti¢ni
materijali posjeduju oba svojstva i kad su izloZeni naprezanju, karakteriziraju ih vremen-
ski ovisne deformacije. Viskoplasti¢nost je svojstvo materijala da iskazuje “neelasti¢no”
ponasanje kada ga se podvrgne promjeni stanja naprezanja. Neelasti¢no ponasanje ka-
rakterizira plasticna deformacija, Sto znaci da se materijal pocinje nepovratno, plasti¢no
deformirati kada je izloZen razini naprezanja iznad ¢vrstoc¢e materijala (slike 5a. i 5b.).

a) b)
o o

Slika 5. a) Karakteristicno viskoplasti¢no ponasanje; b) Karakteristi¢no viskoelasti¢no ponasanje

Hookeov i Newtonov zakon pretpostavljaju linearnu proporcionalnost izmedu naprezanja i
deformacija ili brzine deformacije, bez obzira na razinu naprezanja. Ovo implicira da je vi-
skoelasti¢no ponasanje takoder linearno, s primjenom ograni¢enom samo na odredene ma-
terijale i uvjete pod kojima se nalaze. Raspon naprezanja u kojemu se materijal ponasa line-
arno uvijek je ogranicen i njegova gornja granica moze imati jako nisku vrijednost. Drugim
rije¢ima, vrijednosti fizicko-mehanickih svojstava materijala, kao Sto su krutost i viskoznost,
mogu se drasti¢no mijenjati u odnosu na primijenjeno naprezanje, koje i ne mora imati veli-
ku vrijednost. Promjena vrijednosti fizicko-mehanickih svojstava materijala moze nastupiti
trenutacno ili u duljem vremenskom razdoblju, a moze se manifestirati kao povecanje ili kao
pad vrijednosti parametara. Sve ovo upucuje na izrazitu nelinearnost gotovo svih materijala
koji se pojavljuju u prirodi te ovisnost fizicko-mehanickih parametara o stanju naprezanja.
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3.2 Burgerov reoloski model

Burgerov model [3] spada u skupinu sloZzenih mehanickih modela, a simboliziran je se-
rijskim spojem Kelvinovoga i Maxwellovog modela (slika 6.). U slucaju jednodimenzio-
nalnoga opterecenja deformacije se oba modela zbrajaju (1), dok su naprezanja jednaka
(2). Strukturna formula Burgerovoga viskoelasti¢cnog modela piSe se u obliku B =K — M.

Ex
~ MW ! &= tey = ek téy, téu, (1)

@:W g o=oy=ox=0x,+0xk, )
Ex

L - "

Hx

Slika 6. Burgerov viskoelasti¢ni model

IQ

Model CVISC [4] predstavlja modifikaciju Burgerovog modela u kojemu je serijski spo-
jenim Kelvinovim i Maxwellovim modelom dodan plasti¢ni Mohr-Coulombov element
(slika 7.). Spada u skupinu viskoelastoplasti¢nih modela.

Slika 7. Model CVISC

Kriterij sloma u plasticnom elementu odvija se, kao i kod prethodnoga modela, prema
pretpostavkama Mohr-Coulombovog kriterija sloma. Mehanicko se ponasanje takoder
razdvaja na devijatorsku i volumnu komponentu. Volumno se ponasanje pretpostavlja
samo kao elastoplasti¢no, koje je pod kontrolom linearnoelasti¢noga zakona i zakona
plasticnog tecenja, dok devijatorsku komponentu karakterizira viskoelastoplasticno
ponasanje. MoZe ga se rabiti za opisivanje trenutacne deformacije te procesa primar-
noga i sekundarnog puzanja. Ispravnim odredivanjem fizicko-mehanickih parametara
moZze u potpunosti zadovoljiti potrebe projektiranja u praksi, dok se kod znanstvenih
istrazivanja moze rabiti kao usporedni model.

Za potrebe razvoja novoga reoloskog modela za predvidanje dugotrajnih deformacija
tunelske obloge u krdu koristit ¢e se varijanta reoloskog modela CVISC u kojem je krite-
rij sloma Hoek-Brownow kriterij dan sljedecom jednadzbom (3):
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' a
o%—a'gwc,--[mb"%sJ @)
Oci
gdje su:
o, - vece glavno naprezanje [MPal,
o, - manje glavno naprezanje [MPal,

o, - jednoosna tla¢na ¢vrstoca [MPal,

m, s, a - konstante materijala [-].

3.3. Odredivanje parametara reoloskog modela povratnim analizama

Razvijeni su razliciti pristupi opisivanja vremenski ovisnoga ponasanja stijenske mase.
Reoloski modeli kontinuuma, kao jedan od najcesce primjenjivanih pristupa, zahtijeva-
ju poznavanje odredenih fizicko-mehanickih parametara. Kad se ovi parametri jednom
odrede, mogu se integrirati u numericki model. Sasvim je jasno da je pouzdano odre-
divanje vrijednosti tih parametara vrlo vazno za ispravno modeliranje dugotrajnoga
ponasanja. Medu navedenim procedurama odredivanja parametara, mehanicka su ispi-
tivanja (laboratorijska ili terenska ispitivanja) najpouzdanija. Terenska ispitivanja mogu
zahvacati veci volumen, te kao takva mogu dovoljno to¢no reprezentirati ponasanje
stijenske mase. Nedostatak tih ispitivanja ogleda se u velikoj cijeni te su neprakticni u
vecini slucajeva. U dosadasnjoj praksi vecinom se rabe rezultati laboratorijskih ispiti-
vanja, a u rijetkim slucajevima i rezultati terenskih ispitivanja, koji, iako su obavljeni na
malim volumenima stijene, mogu omoguciti prihvatljive rezultate. Glavni nedostatak
laboratorijskih ispitivanja lezi u Cinjenici da tako odredeni parametri odgovaraju intak-
tnoj, homogenoj stijeni, te kao takvi nikako ne mogu reprezentirati stijensku masu. Ovu
je razliku potvrdio veci broj istrazivaca, te u slu¢aju relativno homogene stijenske mase
razlika iznosi i do nekoliko eksponenata [5]. Prema autorima Chinu i Rogersu [6] odre-
divanje vrijednosti parametara klasi¢nih reoloskih konstitucijskih modela predstavlja
izuzetno kompleksnu zadacu, te je prema njima jedini ispravan nacin odredivanja para-
metara provodenje povratnih analiza na osnovi rezultata mjerenja.

Povratne se analize u geotehnickom inZenjerstvu rabe za odredivanje prosjecnih fizic-
ko-mehanickih parametara tla/stijenske mase primjenjujuci rezultate opazanja tijekom
izvedbe radova. Ova prakticna tehnika omogucava projektantima provjeru ulaznih
podataka o fizicko-mehanic¢kim parametrima, te u slucaju vecih odstupanja odluku o
eventualnom ojacanju podgradnog sklopa. Kao takva, neizostavan je dio interaktivno-
ga projektiranja u sklopu izvedbe tunela. Kod vremenski ovisnoga ponasanja stijenske
mase ova tehnika ima posebnu vaznost. Povratne analize omogucavaju uvid u realne
vrijednosti (na nivou veli¢ine tunelskog iskopa) razli¢itih parametara konstitucijskih re-
oloskih modela. Takoder se mogu iskoristiti u cilju kalibracije vrijednosti parametara
dobivenih u laboratoriju na veci volumen.

Chi-Wen [5] u svojem je istrazivanju puzanja stijenske mase zaklju¢io da uporabom re-
zultata mjerenja deformacija tunela te uvazavajudi rezultate laboratorijskih ispitiva-
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nja puzanja, definira najprakticniji pristup u odredivanju realnih parametara stijenske
mase. Guan [7] je predlozio proceduru kojom se povratnim numeric¢kim analizama, koje
su provedene na osnovi rezultata mjerenja konvergencija sekundarne obloge te pri-
mjenom neuralnih mreza i genetickih algoritama, odreduju viskoelasti¢ni parametri
stijenske mase. Predlozena procedura sastavljena je od Cetiri koraka, a shematski je
prikazana na slici 8a.
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Slika 8. a) Procedura odredivanja reoloskih parametara; b) Neuralna mreza

U prvom koraku simulira se iskop tunela, nakon ¢ega slijedi analiza puzanja, a na osnovi
pretpostavljenih reoloskih parametara. Izracunane konvergencije pohranjuju se u bazu
podataka. Proracun se nastavlja mijenjajuci reoloSke parametre. Nakon zadovoljava-
jucega broja parova pretpostavljenih parametara i njima odgovarajuc¢ih konvergencija
trenira se neuralna mreza (slika 8b.), nakon Cega se setovi reoloskih parametara, za iz-
mjerene konvergencije, odabiru genetickim algoritmima. Odabrani setovi se potvrduju
ponovnom numerickom simulacijom iskopa tunela.
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4 Zakljucak

Mjerenja deformacija oko podzemnih otvora u Republici Hrvatskoj pokazala su znatne pri-
raste naprezanja i deformacija za vrijeme eksploatacije kako u primarnoj podgradi tako
i u sekundarnoj oblozi [8]. U tunelima Pod Vugles, Javorova kosa, Hrastovec, Vrtlinovec,
Konjsko, Dubrave, Sv. Kuzam, Bobova i Pecine, koji su izvedeni u karbonatnim stijenama,
povremeno se obavljaju mjerenja deformacija stijenskog masiva i sekundarne obloge. Da
bi se pouzdanije prognozirao karakter i veli¢ina dugotrajnih deformacija oko podzemnih
otvora neophodno je analizirati mehanizme koji mogu dovesti do takvog ponasanja pri-
marne podgrade i sekundarne obloge. Primarna betonska podgrada opterecena iznad
polovice svoje ¢vrstoce imat ¢e znatne viskozne deformacije puzanja, a rezultat toga bit
¢e ukljucivanje sekundarne obloge u proces zaustavljanja deformacija stijenskog masiva.
Stijenska masa koja je uklju¢ena u primarni podgradni sustav izlozena je dugotrajnom
opterecenju Sto neminovno izaziva dugotrajne deformacije i prijenos opterecenja na se-
kundarnu oblogu. Rezultat ovih istraZivanja ogledao bi se u pouzdanijem predvidaniju
dugotrajnog ponasanja stijenske mase primjenom postojecih ili razvojem novih modela
ponasanja pojedinih elemenata podgradnoga sustava pod dugotrajnim optere¢enjem. Ta-
koder se ocekuju i sljedeci doprinosi takvog rada: objasnjenje mehanizama koji utje¢u na
veli¢inu i karakter dugotrajnih deformacija stijenske mase oko podzemnih otvora; drugo,
unapredenje ispitivanja i odredivanja reoloskih svojstava stijenske mase; i, kao zadnje,
oCekuje se doprinos u obliku unapredenja tehnologije i interpretacije geotehnickih mjere-
nja dugotrajnih deformacija stijenske mase oko podzemnih otvora.
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Sazetak

U radu ce se dati preliminaran pregled literature o implementaciji “Building Information Mode-
ling" tehnologije u organizacije gradevinske industrije. Prikazat ¢e se naj¢eSce barijere pri im-
plementaciji BIM-a, benefiti te standardi kao klju¢ne stavke dostizanja glavnog cilja BIM-a - kva-
litetne kolaboracije. 1ako svjetska praksa dokazuje potrebu standardiziranja BIM-a, u Hrvatskoj
trenutno ne postoje nacionalno prihvaceni BIM standardi. Stoga ce se u radu proucavati inter-
nacionalni BIM standardi, klju¢ni faktori uspjeha i rizici prilikom implementacije te kontrolne
varijable za modeliranje standarda na hrvatskom trzistu. Na kraju ¢e se predloziti istrazivacki
okvir doktorskog rada koji ¢e objasniti metodologiju i ciljeve istrazivanja.

Kljucne rijeci: Building Information Modeling, BIM, implementacija, organizacijske promjene,
standardi, kolaboracija, projektni sudionici

Implementation and impact of Building Information
Modelling (BIM) on construction business systems

Abstract

A preliminary literature overview on implementation of the “Building Information Modelling”
technology in construction industry is given in the paper. The authors present the most common
obstacles during BIM implementation, as well as BIM benefits and adoption of standards, as key
items for achieving the main goal in BIM - high quality of collaboration. Although international
practice shows the need for BIM standardization, there are currently no nationally accepted BIM
standards in Croatia. Thus, this paper focuses on the study of international BIM standards, on key
success factors and risks during implementation, and on control variables for modelling stan-
dards on Croatian market. The research framework of doctoral thesis, with explanation of the
research methodology and objectives, is presented in the final part of the paper.

Key words: Building Information Modelling, BIM, implementation, organizational changes,
standards, collaboration, stakeholders
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1 Uvod

IzvjeS¢e Nacionalnoga instituta za standarde i tehnologiju (engl. National Institute of
Standards and Technology-NIST) 2004. godine pokazalo je kako manjak interoperabil-
nosti i loSije upravljanje dokumentima godiSnje gradevinsku industriju koSta oko 18,3
milijardi dolara [1]. Na temelju tog izvjesca, sve je veci fokus bio na pronalasku i uporabi
novoga sustava/tehnologije koji ¢e umanjiti nepotrebne gubitke vremenskih i novca-
nih resursa organizacija. Mnoge su se struke opredijelile za informacijsko modelira-
nje gradnje kao ucinkovitije rjeSenje u radu na gradevinskim projektima [2]. Uporabom
nove tehnologije i sistema rada uslijedio je daljnji razvoj rada, razrada standarda i pro-
cesa koji prate novo rjeSenje iza Cije kratice “BIM" stoji pojam “Building Information
Modeling".
Americki nacionalni BIM standard objavio je 2007. godine izvjeStaj koji BIM definira
kao “digitalnu prezentaciju fizickih i funkcionalnih karakteristika objekta” [3]. Danasnja
literatura daje mnoge definicije BIM-a, kao Sto su: “BIM su procesi koji se rabe za raz-
mjenu informacija o objektu, stvarajuci pri tome bazu koja se rabi za donoSenje odluka
tijekom daljnjeg Zivotnog vijeka objekta” [2]. Odnosno, “BIM su procesi, moderni pro-
cesi organizacije gradenja koji omogucuju korisnicima izgradnju multidimenzionalnog,
parametriziranog modela koji sluzi kao alat za upravljanje gradevinskim projektima
tijekom njihovog cjeloZivotnog vijeka" [4]. Eastman at al. (2011) smatraju da je koncep-
cija parametriziranih objekata ono klju¢no za razumijevanje BIM-a i njegove razlike u
odnosu na tradicionalne 3D objekte [5]. Parametarasko modeliranje je stvaranje digi-
talnoga modela utemeljenog na nizu unaprijed programiranih pravila i algoritama, tzv.
“parametara”. Karakteristike BIM parametriziranih objekata su sljedece [5]:
« sadrze geometrijske definicije te pridruzene informacije i pravila,
- geometrija je suvisla i omogucava dosljednost (npr. oblik objekta u 3D pogledu, nje-
govi tlocrti i presjeci moraju biti dosljedni, dimenzije se ne mogu "lazirati"),
« parametricka pravila objekata automatski modificiraju geometriju s kojom su pove-
zani (npr. vrata se automatski ugraduju u zid).

BIM-om se prati cjelozivotni vijek jednog projekta, izgradnjom baze podataka unutar
koje svaka od struka/sudionika na projektu integrira svoje informacije i rabi tude kako
bi potpomogli projektu za razvoj njegovih daljnjih faza. Drugim rije¢ima, BIM moze
pratiti projekt od njegove inicijalne faze, koncipiranja, kroz daljnje faze analiziranja,
projektiranja, planiranja, izgradnje, predaje objekta, upravljanje objektom te u konac-
nici rusenja. Na taj nacin potice i integraciju i kolaboraciju struka. Ovaj istrazivacki rad
usmjeren je proucavanju BIM implementacije na internacionalnoj razini, opsegu i struk-
turi najpoznatijih BIM standarda u svijetu, benefitima i glavnim ciljem BIM tehnologi-
je, te trenutnim stanjem implementacije u Republici Hrvatskoj, s idejom prezentiranja
istrazivackog okvira metodologije izrade hrvatskog nacionalnog BIM standarda. Kroz
rad e se dati pregled literature iz podrucja BIM implementacije, s fokusom na benefite
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i cilj BIM tehnologije te standarde koji se rabe kako bi se ostvario cilj BIM-a. Na temelju
proucene literature prezentirat e se strategije BIM implementacije u svijetu i najéesce
barijere u implementaciji te uvazeni model razina BIM zrelosti. Za kraj ¢e se predstaviti
prijedlog istrazivackog okvira doktorskog rada te zakljuciti o trenutnoj situaciji usvaja-
nja BIM tehnologije u Hrvatskoj i predstaviti buduce korake.

2 Sustavimplementacije BIM tehnologije u organizacijama s podrucja
gradevinske industrije

U praksi su prepoznate prednosti koje donosi BIM tehnologija, te se samom implemen-
tacijom rjesavaju ili umanjuju problemi koji se javljaju u radu s gradevinskim projekti-
ma, projektnim menadZmentom i upravljanjem i odrZzavanjem objekata [6]. Kushwaha
(2016) navodi najcesce benefite BIM tehnologije — 3D vizualizacije s preciznom geo-
metrijom te jasnom vizualizacijom buduceg objekta, parametricizam kojim se pruza
mogucnost dodatne prilagodbe inteligentnih objekata (elemenata modela) i ugradnja
informacija za daljnji razvoj projekta, platforma koja sluzi za brzu i bolju komunikaciju
(kako izmedu sudionika, tako i izmedu faza projekta), brze i tocnije izrade rasporeda i
tablica koli¢ina za procjenu troskova, istaknutije upravljanje promjenama i analizama
sudara elemenata objekta, pristup analizama odrzivosti modela te priprema za uprav-
lianje i odrzavanje objektima, kao i mnoge druge benefite koji pomazu razvoju svake
faze projekta [6]. S druge strane, samo uvodenje nove tehnologije vrlo je riskantno
i zahtjeva puno resursa. Tehnologija i kvaliteta BIM alata bili su problem 10 godina,
ali danas je moguca jednostavna i uspjeSna BIM implementacija [4]. Implementacija
ne podrazumijeva samo prebacivanje s jedne vrste alata na drugu, ona podrazumijeva
reorganizaciju posla, postavljanje novog standarda rada i to od menadzerskog nivoa
pa sve do tehnickog. Nakon Sto se dosegne standardizacija unutar organizacije, do-
sadasnja praksa pokazala je da se zhilja dosegne i Zeljena razina kolaboracije [7]. Za
slozene i vrlo raznolike organizacije uspjeSna provedba BIM-a predstavlja razlicite iza-
zove na svakoj organizacijskoj razini i zahtijeva pazljiv i strukturirani pristup koji uzima
u obzir mnoge integrirane komponente poslovanja organizacije [8]. Autodesk (2015)
istice da bi BIM implementacija bila Sto ucinkovitija, bitno je da se primijeni kroz cijelu
organizaciju, a ne samo kroz dio, odnosno samo kao inicijativa odredenog odjela npr.
odjela za istraZivanje i razvoj. Takav pristup, implementacije samo dijela organizacije,
Autodesk naziva “Lonely BIM", i isti¢e da pristup donosi neke “rezultate”, ali na kraju ne
transformira poslovanje, odnosno isporucuje samo dio obecanih BIM benefita. U cilju
iskoristavanja svih potencijala BIM-a potrebne su promjene u organizaciji, radnoj prak-
si i vjeStinama sudionika na projektu [9]. BIM generira promjenu te je okarakteriziran
multidimenzionalnoS¢u, odnosno moze se opisati ne samo s tehnoloskog glediSta nego
i s organizacijskog [11]. Unutar tog okvira, BIM implementacija se opisuje kao progre-
sivni razvoj interakcije politike, procesa i tehnologije koja utjece na razli¢ite sudionike
i organizacije [12].
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Bitno je da organizacija razumije i vidi potencijal BIM tehnologije u svim aspektima, od
poboljSanja komunikacije i koordinacije sa sudionicima na projektu, pa do povecanja
interne produktivnosti. S obzirom na sve prednosti koje BIM nudi, vazno je biti svjestan
i trenutnih ogranicenja te tehnologije.

Godine 2014. provedeno je internacionalno istrazivanje o strategijama implementacije
BIM tehnologije unutar organizacija [13]. U nastavku slijedi tabelarni prikaz sustava
strategija te najkoriStenijih unutar pojedine zemlje (tablica 1.).

Tablica 1. Strategije za poticanje primjene BIM-a, prema drzavama [13]
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2.1 PoteSkoce (barijere) u implementaciji BIM tehnologije

U sklopu istrazivackog okvira doktorske disertacije pregledana je literatura o najcescim
barijerama koje predstavljaju koCnicu organizacija u strateSkom planiranju prelaska i
implementiranja BIM tehnologije. Na temelju pregledane literature (tablica 2.) moze
se zakljuciti kako su naj¢eS¢e spomenute poteskoce i barijere implementacije BIM teh-
nologije visoki troSkovi implementacije, Sto u pogledu potrebe i cijena usavrsavanja
korisnika nove tehnologije, a Sto u pogledu uvodenja nove tehnoloske infrastrukture.
Potom kao barijera dolaze otpor djelatnika (projektnog tima) radu s novim alatima te
manjak specijalista. Cinjenica je da BIM predstavlja i financijsko i vremensko opterece-
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nje te samim tim pocCetnim pretpostavkama, organizacije izbjegavaju, odnosno odgada-
ju samu implementaciju.

Tablica 2. Pregled literature - najéesce poteskoce/problemi implementacije BIM-a u organizacijama
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2.2 BIM model razina zrelosti

Britanska vlada prepoznala je da ¢e proces pomicanja gradevinske industrije prema
kompletno kolaborativnom radu biti progresivan s jasnim i prepoznatljivim klju¢nim
dogadajima koji se u ovom procesu definiraju u obliku razina (eng. “Levels”) [14]. Prema
toj inicijativi razvijen je model BIM zrelosti, opisan na Cetiri razine s ciljem definiranja
standarda i prepoznavanja potreba za ostvarenje pojedine razine. Sam model s Cetiri
razine prikazan je na slici 1.
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Nacionalni BIM standard definira pojedinu razinu na sljedeéi nacin [14]:

Level 0 BIM: Predstavlja stari nacin rada pomocu kojeg su se proizvodi izradivali u dvo-
dimenzionalnom obliku, a komunikacija odvijala papirnatim ili elektronskim putem,
odnosno kombinacijom oba nacina.

Level 1 BIM: Predstavlja razinu koja je kombinacija 3D CAD-a za koncepciju rada i 2D za
izradu tehnicke dokumentacije tijekom procesa izdavanja dozvola. Komunikacija i dije-
lienje podataka odvija se elektronskim putem u zajednickog okruzenja podataka (eng.
Common Data Environment).

Level 2 BIM: Razina je na kojoj se osjeca BIM suradnja. Sve projektne strane rabe vlastite
3D modele i ne rade nuzno na istom (jednom) zajednickom modelu. Komunikacija i kola-
boracija izmedu disciplina odvija se putem zajednickog formata datoteke Sto je kljucan
aspekt kolaboracije za ovu razinu. Bilo koja organizacija koja rabi ovakav format i nacin
kolaboracije moZe kombinirati te podatke s vlastitima u cilju objedinjenja BIM modela te
povodenja potrebnih provjera samog modela. Naglasak je na mogucnosti bilo kojeg ra-
Cunalnog programa da eksportira svoj proizvod u neki format datoteke koji je zajednicki
suradnicima na projektu. Takvi uvazeni formata su, primjerice, IFC (Industry Foundation
Class) format ili COBie (Construction Operations Building Information Exchange).

BIM Level O BIM Level 1 BIM Level 2 BIM Level 3

-
1
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=
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The BIM Maturity Model by Mark Bew and Mervyn Richards adapted to reflect BLM's relationship to Level 3.

Slika 1. Model BIM zrelosti (Preuzeto i prevedeno od [18])
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Level 3 BIM: Razina koja joS uvijek nije implementirana u svijetu i na nju se trenutno
gleda vizionarski. Ideja ove razine je da prezentira kompletnu kolaboraciju svih struka
pomocu jednog zajednickog modela projekta koji se nalazi na centralnom repozitoriju.
Cilj ovog sustava je da sve strane mogu pristupiti i uredivati taj model, a kao prednost
istice se uklanjanje finalnog sloja rizika konflikta informacija. Takoder, ova razina po-
znata je i pod nazivom “Open BIM". Ono Sto je trenutno neistrazeno s BIM tehnologijom
i modelima jest kako rijeSiti autorska prava i obaveze, no ti isti problemi zapravo se
rjeSavaju s ugovornim dokumentima i BIM planovima izvrSenja, te softverskim alatima
koji sadrze ogranic¢enja u uredivanju, pisanju, odnosno pristupu podacima.

2.3 BIM standardi

BIM standardi, kao i tradicionalni CAD standardi, rabe se kao podrska u stvaranju i dije-
ljenju BIM modela. Sami standardi omogucuju kontinuiranost projekta te vliasniku pro-
jekta produkt, model objekta, u Zeljenom formatu. Standardi mogu utjecati na produk-
tivnost i omoguditi odrzivost cjelokupne BIM implementacije na dvije razine: nacionalne
i organizacijske/individualne. Dosljedni BIM standardi posebno su kljucni za vladine
agencije i odjele koji upravljaju ve¢im brojem projekata s viSe interesnih strana, izvoda-
Ca i krajnjih korisnika [15]. Istina je da neki projektni sudionici nisu dosljedni usvajanju
i provodenju standarda (pri¢a koja se ponavlja iz povijesti s CAD standardima) nego
vlastitih pri ¢emu se, naravno, stvaraju komplikacije. Zemlje koje su implementirale
BIM u svojoj regulativi, razvile su nacionalne BIM standarde koji pomazu u komunikaciji
i koordinaciji na projektu. Neki od poznatijih i prihvacenih BIM standarda su:

National BIM Standard-United Statesfi (NBIMS-USTM) — Americki nacionalni BIM stan-
dard [16]: Trenutno je aktualna treca verzija americkog BIM standarda koja na 3100
stranica tezi standardizaciji usmjerenoj ka svim sudionicima na gradevinskom projek-
tu — od arhitekata, do izvodaca, vlasnika objekta (upravitelja objekta) itd., s ciljem da
izvuku Sto je viSe moguce iz BIM-a. Najnovije izdanje standarda usmjereno je olakSanju
ucinkovitog upravljanja zZivotnog ciklusa objekta, od faze planiranja i projektiranja do
gradevinskih radova [16].

AEC (UK) BIM Standard — Britanski nacionalni standard [17]: opisuje generalni pristup
projektu neovisno o kojoj je tehnoloskoj platformi rije¢. Obuhvaca konvencije imenova-
nja (modela, BIM elemenata, disciplina i sl.), crtanje proizvoda u sluc¢aju kad na projektu
postoji kombinacija i BIM-a i CAD-a, te kada je na projektu 100 % implementiran BIM;
standarde modeliranja (lokacija i koordinacija, faktor mjerila i sl.), postupak izmjene
podataka i sl. Standard prate i dodatni dokumenti kao Sto su: AEC (UK) BIM Protocols
— dokumenti specificirani za pojedinu BIM platformu, BIM plan izvrSenja (eng. B/IM Exe-
cution plan), matrice razina razvoja (eng. Level of Development) i mnogi drugi [17].
Referencira se na britanske norme i standarde povezane s upotrebom BIM tehnologije
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i strateSkim planom implementacije BIM Level 2 u javnim britanskim projektima (grafi-
kon 1.). Neki od standarda koji ¢ine sedam kljucnih komponenata za BIM Level 2 su BS
1192:2007 (britanski standard koji definira procese razmjene projektnih informacija,
uloge i odgovornosti, konvencije imenovanja, specificne projektne kodove, okolinu za
razmjenu podataka (eng. Common Dana Enviroment, CDE), PAS 1192-2:2013 (definira
nacin prikupljana dokumentacije i modelskih informacija od faze projektiranja do izvo-
denja radova), PAS 1192-3:2014 (nastavno na PAS 1192-2:2013, fokusira se na fazu kori-
Stenja i odrzavanja objekta), BS 8541-2:2011 (standard koji daje smjernice i preporuke
za simbolima i druge graficke konvencije za uporabu na crtezima za gradevinsku indu-
striju, te je prvenstveno namijenjen onima koji pripremaju nacrte (slika 1.).
BuildingSMART definira grupu odgovarajucih standarda u okviru “Zlatnog trokuta” koja
se sastoji od interoperabilnih modela (eng. Data model standards - IFC); definicije poda-
taka (eng. Data dictionary standards - IFD), i procesa (eng. Proces Definition Standards
- IDM) (slika 2.).

1S0 16739 (IFC)

Slika 2. Building SMART model standarda [19]

Standardizacija i implementacija BIM tehnologije razvojni su procesi, klju¢ni za ostvari-
vanje benefita svakog od interesnih sudionika na projektu. Bilo da je rije¢ o natje¢ajnom
procesu, koncipiranju projekta, fazi analiziranja, planiranja, izvodenja ili upravljanja i
odrzavanja objekta, svaki od sudionika na projektu mora poznavati kljucne aktivnosti
rada u BIM tehnologiji kako bi osigurao nesmetan protok informacija, dosegao kvalitet-
nu kolaboraciju izmedu sudionika i faza, te osigurao ostvarivanje predvidenih benefita
radom u novoj tehnologiji. Implementacija BIM alata znatno je sporija u Centralnoj Eu-
ropi u odnosu na skandinavske i anglosaksonske zemlje [20]. Kolari¢, Pavlovi¢ i Vuko-
manovi¢ (2015) isticu kako se BIM na internacionalnoj razini Siroko primjenjuje, ali u
Republici Hrvatskoj i Isto¢noj Europi joS uvijek nije popularan kao u vedini razvijenih
zemalja [21]. U Hrvatskoj trenutno nije zabiljezeno postojanje nacionalnog BIM stan-
darda, te je cilj ovog istrazivackog rada predstaviti metodologiju za izradu standarda
za hrvatsko trziste.
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3 Prijedlog istrazivackog okvira doktorskog rada

Kao dio istrazivackog rada doktorske disertacije proucava se implementacija standarda
u inozemstvu, hrvatska praksa i regulativa u podrucju projektiranja gradevinskih obje-
kata, medunarodne smjernice te smjernice hrvatske prakse s fokusom na projektne
urede, te Ce se na temelju dobivenoga pregleda izraditi prijedlog standarda koji ¢e se
provjeriti na jednoj studiji slu¢aja. Obujam istrazivackog tijeka i izrade BIM standarda
za hrvatskog trzisSta prezentiran je na slici 3.

Nacionalni standard opsegom ¢e sadrzavati definicije BIM procesa i standarda rada na
temelju dosadasnje prakse rada na hrvatskom trzisStu u kombinaciji sa smjernicama
internacionalnih najboljih praksi, te ¢e definirati format i procedure komunikacije i ko-
laboracije izmedu sudionika projekta kao i pregledne modele i klju¢ne informacije za
pojedince u projektu. Standard ce biti integracija teorijskog i prakti¢nog, nacionalnog i
internacionalnog znanja.

PREGLED STANJA METODOLOGIJA ISPITIVANJE NA UZORKU VERIFIKACIJA
LITERATURE
Studijeslucajai PROBLEM (,,Literature gap*) SMJERNICE ZA MODELIRANJE
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PREDMET ISTRAZIVANJA PRAKSE I LOKALNIH DOKUMENTIRANJE
| buildingSmart modeli | Utjecaj BIM standarda na UVJETA REZULTATA
IFD +IFC + IDM projekt.urede
Interoperabilnost klasifikacija
elemenata s procesima > > e v
Kolaboracije l HIPOTEZA n HIPOTEZA | ISPITIVANJE NA UZORKU KT TUCAICT
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| Barijere implementacije | GRADITELJSKU
METODOLOGIJA INDUSTRIDU
I Nacionalni vodi¢i |
BIM Standardi
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I propisireg | KONTROLNE VARIJABLE SMJERNICE DALINJEG
- UZORAK METODA ZA STANDARDIZIRANJE ISTRAZIVANJA
| Hrvatska javna nabava | BIM.a

Slika 3. Prijedlog istraZivackog okvira doktorske disertacije

4 Zakljucak

Implementacija BIM tehnologije definirana je s tri faktora: proizvodom, procesom i
ljudima. Sama implementacija ne smije se gledati samo s tocke “racunalnog progra-
ma”, nego kao socio-tehnoloski aspekt. Kako bi implementacija BIM tehnologije bila
uspjesna, bitno je razmotriti i slozenost BIM zahtjeva, korisnike, drustvene aspekte,
organizaciju samog poduzeca, informaticko-komunikacije tehnologije [22]. SloZenost
implementacije i njezina investicija nije samo fokusirana na uvodenje novog alata. Ona
zahtijeva stratesko i vizionarsko razmisljanje organizacije o smjeru u kojem krece s
novom tehnologijom, o barijerama koje ¢e nadilaziti na trziStu te nacinu na koji e pri-
stupati klijentima. Zahtijeva razumijevanje vanjskih i unutarnjih ¢imbenika koji utjecu
na samu organizaciju.
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Tijekom implementacija klju¢no je da su organizacije svjesne pocetnih barijera pri usva-
janju nove tehnologije — barijera poput potrebe za vremenskim i novéanim resursima
nuznim za provodenje edukacija i tehnoloske infrastrukture, vierojatnosti otpora dijela
zaposlenika novom sustavu i alatu rada, novog videnja ugovaranja te zastita autorskih
prava modela i informacija koje izlaze kao produkt rada BIM-om.

Implementacija podrazumijeva organizacijske promjene na svi nivoima, edukaciju od
vrhovnog menadZzmenta pa sve do tehnicke operative. Trazi uvodenje standarda rada —
kroz stvaranje i usvajanje vlastitih BIM standarda koji bi trebali biti (ako postoje) u skla-
du s nacionalnim standardima, uvodenja BIM plana izvrSenja (“BIM Execution plan”),
razumijevanje i koriStenje unificiranih formata za komunikaciju i kolaboraciju izmedu
suradnika na projektu (IFC, COBie). U ovom radu prezentira se istrazivacki okvir u sklo-
pu doktorske disertacije prema kojem ce se razvijati prijedlog nacionalnog standarda
kao produkta nastalog proucavanjem internacionalne prakse, standarda i smjernica te
potreba na trziStu. PredloZeni standard testirat ¢e se na studiji slu¢aja, nakon ¢ega ce se
validirati, prikupiti podatake i donijeti zakljucak o doprinosima standarda. Vaznost BIM
standarda iznimno je velika, posebno zato Sto je BIM kao koncepcija premasio izvorni
znacaj svojeg imena. Od pocetnog znacenja i usmjerenosti ka proizvodu - tj. gradevini,
BIM se danas prezentira kao pristup koji radikalno transformira i poboljSava cjelokupno
poslovanje organizacije u svim sektorima vezanima za graditeljstvo [8].
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Maja Ahac

Zivotopis

Rodena je 1981. godine u Zagrebu. Srednjoskolsko obrazovanje po programu prirodoslovno-mate-
maticke gimnazije stekla je u Puli. Diplomirala je 2007. godine na Gradevinskom fakultetu Sveuci-
liSta u Zagrebu na usmjerenju Prometnice. Iste godine zaposljava se kao asistentica - znanstvena
novakinja na Katedri za Zeljeznice mati¢nog fakulteta. Suradnica je na znanstvenoistrazivackim i
strucnim projektima iz podrucja prometne buke i vibracija. Sudjeluje u nastavnom radu na pred-
metima vezanim uz projektiranje cesta te projektiranje, gradenje i odrzavanje Zeljeznica. Objavila
je viSe znanstvenih i strucnih radova te sudjelovala na konferencijama u zemlji i inozemstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Stjepan Lakusic
Datum obrane: 20. 12. 2013.

Naslov disertacije

Mehanicko-empirijski model promjene Sirine tramvajskog kolosijeka
tijekom eksploatacije

Sazetak

U radu je prikazana metodologija te rezultati izrade i primjene mehanicko-empirijskih modela
promjene Sirine tramvajskih kolosijeka uslijed trosenja Zljebastih tracnica tijekom eksploatacije.
Istrazivanje mogucnosti izrade modela i opravdanosti primjene mehanicko-empirijskog pristupa
provedeno je duz 26 kilometra zagrebackih tramvajskih kolosijeka. Na uzorku je izradena povije-
sna baza geografski sinkroniziranih i segmentiranih podataka o iznosu promjene Sirine kolosijeka
tijekom uporabe te o utjecajnim ¢imbenicima promjene - projektnim, konstrukcijskim i uporab-
nim karakteristikama kolosijeka. SaZzimanje i filtriranje baze primjenom metoda deskriptivne
statistike rezultiralo je identificiranjem 35 karakteristi¢nih tipova tramvajskih kolosijeka. Regre-
sijskom analizom odnosa sazetih vrijednosti promjene Sirine kolosijeka i intenziteta uporabe,
izrazenog u milijunima bruto tona, za svaki je tip definiran matematicki model promjene Sirine.
Te modele moguce je primijeniti pri planiranju odrzavanja, ali i pri projektiranju trase i odabiru
konstrukcijskih elemenata tramvajskih kolosijeka. Znanstveni doprinos istrazivanja ogleda se u
razvoju racunalne podrske za ucinkovito objedinjavanje empirijskih podataka o Sirini tramvajskih
kolosijeka te njegovih projektnih, konstrukcijskih i uporabnih karakteristika. Takoder, provede-
nim istrazivanjima dobivene su nove spoznaje o uc¢incima projektnih i konstrukcijskih elemenata
te uporabnih karakteristika tramvajskih kolosijeka na promjenu njihove Sirine.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Sasa Ahac

Zivotopis

Rodena je 1981. godine u Zagrebu. Srednjoskolsko obrazovanje po programu prirodoslovno-ma-
tematicke Gimnazije stekla je u Puli. Diplomirala je 2007. godine na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu na usmjerenju Prometnice. 2008. godine zaposljava se kao asistentica -
znanstvena novakinja na Katedri za ceste mati¢nog fakulteta. Suradnica je na znanstveno-istra-
Zivackim i strucnim projektima. U nastavi sudjeluje u pripremi i odrzavanju vjezbi iz predmeta
Ceste, Donji ustroj prometnica, Projektiranje cesta i Prometna buka. Objavila je viSe znanstvenih
i strucnih radova te sudjelovala na konferencijama u zemlji i inozemstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Vesna Dragcevic
Datum obrane: 11. 4. 2014.

Naslov disertacije

Oblikovanje izvangradskih kruznih raskrizja na nacelima geometrije
kretanja vozila

Sazetak

U radu je postavljena hipoteza da pristup projektiranju izvangradskih cetverokrakih kruznih ra-
skriZja, u kojem je geometrija kretanja mjerodavnog vozila polaziSte za oblikovanje elemenata
raskrizja, rezultira optimalnim oblikovanjem u pogledu zauzetosti okolnog prostora, provoznosti,
preglednosti i brzine prolaska raskrizjem. Na osnovi iscrtanih trajektorija kretanja mjerodavnih
vozila na prethodno izradenim shemama raskriZja provedeno je istrazivanje oblikovanja eleme-
nata i zakonitosti promjene njihova oblika u ovisnosti o prethodno definiranim uvjetima provo-
znosti i brzine prolaska. Mjerodavna vozila birana su iz dvije kategorije (skup teretnih vozila i
autobusi) prema kriteriju ucestalosti pojedinog tipa vozila i najvece Sirine koju vozilo zauzima
pri kretanju u zavoju (odredene racunalnom simulacijom kretanja vozila). Ispitivanje pregledno-
sti provedeno je na trodimenzionalnim modelima raskrizja Ciji su elementi definirani temeljem
geometrije kretanja mjerodavnih vozila. Istrazeni postupci posluzili su za izradu novog pristu-
pa oblikovanju izvangradskih Cetverokrakih kruznih raskrizja. Definirana su mjerodavna vozila
i elementi raskrizja ovisno o mjerodavnom vozilu, vanjskom polumjeru i kutovima sjecista osi
privoza za koje su zadovoljeni svi postavljeni uvjeti vezani na zakonitosti geometrije kretanja,
brzine prolaska kroz raskrizje te preglednost. Ukazano je da pozitivni rezultati ovog istrazivanja
predstavljaju poticaj za prakti¢nu primjenu u projektantskoj praksi i da se mogu koristiti u izradi
smjernica za projektiranje kruznih raskrizja.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Mario Baci¢

Zivotopis

Mario Bacic¢ diplomirao je 2010. godine kao najbolji student u generaciji na Gradevinskom fakul-
tetu u Zagrebu. Za vrijeme studiranja Fakultet ga je tri puta nagradivao za postignuti uspjeh u
prethodnoj godini. Od rujna 2010. je zaposlen na Zavodu za geotehniku, kao asistent - znanstveni
novak. Od pocetka svog rada aktivno sudjeluje u provodenju vjezbi na preddiplomskom i diplom-
skom studiju. Aktivno sudjeluje i na provedbi niza domacih i medunarodnih znanstvenoistrazi-
vackih projekata. U svom znanstveno istrazivackom radu, objavio je u koautorstvu 3 poglavlja u
knjizi, 5 ¢lanaka u ¢asopisima citiranim u CC i SCI bazama podataka, 9 radova na medunarodnim
konferencijama te 5 pozvanih predavanja.

Mentor: Doc.dr.sc. Danijela Juri¢ Kacuni¢
Datum obrane: 23. 7. 2015.

Naslov disertacije

Kontrola kvalitete injektiranja Stapnog sidra analizom dinamickog
odziva

Sazetak

U radu se opisuje razvoj nove metode ispitivanja kvalitete injektiranja Stapnih sidara koja se
temelji na analizi njegovog dinamickog odgovora uslijed umjetno generirane pobude. Analizira
se mogucnost ocjene kvalitete injektiranja Stapnih sidara koja predstavljaju jedan od najvaznijih
elemenata ojacanja stijenske mase. Istodobno, razlomljene stijenske mase koje karakterizira pri-
sutnost diskontinuiteta i Supljina razliitih dimenzija, kao Sto su krske stijenske mase, prilikom
geotehnickih zahvata najCeSce se ojacavaju upravo injektiranim Stapnim sidrima. Rizik gradnje
u takvim terenima je visok ako se uzme u obzir negativan utjecaj diskontinuiteta i Supljina na
kvalitetu injektiranja. Iz apekta kontrole kvalitete Stapnih sidara, na svjetskoj razini se jos uvijek
pretezno primjenjuje metoda ¢upanja sidara kojom se dobivaju podaci o nosivosti Stapnog sidra,
a nezadovoljavajuca kvaliteta injektiranja je tek jedan od mogucih uzroka reducirane nosivosti. U
sklopu istrazivanja izraden je cjelovit informacijski sustav koji predstavlja sredisnji element pred-
lozene metode kojim se prikuplja, transformira i obraduje signal. Predlozena metodologija ispi-
tivanja kvalitete injektiranja Stapnih sidara verificirana je na velikom broju razlicitih kombinacija
kvalitete injektiranja laboratorijskih modela Stapnih sidara. Statistickom obradom prikupljenih
podataka uspostavljena je veza izmedu postotka injektiranosti i prve tri vlastite frekvencije, pri
¢emu su uspostavljene funkcije regresije s visokim koeficijentima korelacije. Kao osnovni ciljevi
numeri¢kog modeliranja metodom konacnih elemenata definirani su usporedba s eksperimen-
talnim rezultatima te analiza utjecaja varijacije krutosti injekcijske smjese na dinamicki odgovor.
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dr.sc. Darko Barbalic

Zivotopis

Darko Barbali¢ roden je 1971. godine u Sarajevu, Bosna i Hercegovina. Gradevinski fakultet Sve-
ucilista u Zagrebu zavrsio je 1998. godine. 0d 1999. godine radi u Hrvatskim vodama, Zavodu za
vodno gospodarstvo gdje je trenutacno voditelj grupe za utvrdivanje znacajki i procjenu poplav-
nih rizika. Sudjelovao je u izradi planova upravljanja vodnim podrucjima, ukljucujuci i plan uprav-
lianja rizicima od poplava, te nizu nacionalnih i medunarodnih vodnogospodarskih projekata.
Clan je Hrvatske komore inZenjera gradevinarstva i Hrvatskog hidroloskog drustva te vie bilate-
ralnih i multilateralnih vodnogospodarskih stru¢nih skupina. Objavio je, kao autor ili koautor, vise
od Cetrdeset strucnih i znanstvenih radova u ¢asopisima i zbornicima radova.

Mentor: Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢
Datum obrane: 19. 2. 2015.

Naslov disertacije

TIP-specifi¢ni indikatori hidroloSkih promjena za Dunavski sliv u
Hrvatskoj

Sazetak

Istrazivanje se bazira na obradi karakteristika hidroloskog rezima opisanih indikatorima hidro-
loskih promjena te prostornih podataka potrebnih za karakterizaciju i svrstavanje vodotoka u
ekotipove na slivu rijeke Dunav u Hrvatskoj. Analiza glavnih komponenti, klasterska analiza i
analiza varijacije/kovarijacije pokazale su da je opravdano koriStenje ekoregija pri tipoloSkom
razvrstavanju tekucica, Sto prakti¢no implicitno potkrepljuje tvrdnje o utjecaju hidroloskog re-
Zima na ekosustave. Takoder, unutargodisnji raspored otjecanja vrlo je distinktna karakteristika
podrucja te se moZe ocekivati da je pridonjela formiranju tipova vodotoka. Za manje, neizucene,
slivove indikatori hidroloskih promjena opisani su regresijskim izrazima, i to vecina s indikator-
skom varijablom “ekoregija”, a indikatori koji se odnose na malovodna razdoblja indikatorskom
varijablom “litoloSki sastav”. Rezultati ovog istrazivanja dali su odgovor na viSe otvorenih pitanja
o vezama hidroloskog rezima i ekoloskog sastava i stanja voda, te su u znacajnoj mjeri opisali
karakteristike hidroloSkog rezima bitne za vodne ekosustave na slivu rijeke Dunav u Hrvatskoj.
Znanstveni doprinosi istrazivanja su utvrdivanje hidroloskih referentnih uvjeta vodotoka na loka-
cijama hidroloskih stanica, definiranje tip-specifi¢nih vrijednosti indikatora hidroloskih promjena
te definiranje onih indikatora hidroloskih promjena koji imaju potencijalno najvecu ulogu u ra-
zludivanju ekotipova.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Ana Baricevic

Zivotopis

Ana Baricevi¢ rodena je 24. ozujka 1985. u Puli. Diplomirala je 22. rujna 2008. godine na smjeru
Konstrukcije. Tijekom studija prima drzavnu stipendiju A kategorije za nadarene studente, te
na posljednjoj godini studija stipendiju tvrtke Konstruktor d.d. U sklopu Erasmus K+ programa
tijekom 2016. godine ide na ospobljavanje u Zavod za gradbeniStvo Slovenije. Na Zavodu za ma-
terijale Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u zagrebu radi od 2008 godine. Tijekom svog rada su-
djeluje u pripremi projektne dokumentacije i provodenju ve¢eg broja medunarodnih i nacionalnih
projekata na temu gospodarenja gradevnim i drugim otpadom te mogucnostima unapredenja
sustava gospodarenja otpadom i njegove implementacije u gradevnoj industriji. Objavila je viSe
znanstvenih i stru¢nih radova te sudjelovala na konferencijama u zemlji i inozemstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Dubravka Bjegovic
Datum obrane: 14. 11. 2014.

Naslov disertacije

Doprinos razvoju odrzivog hibridnog mikroarmiranog betona
primjenom produkata reciklaze otpadnih guma

Sazetak

Gospodarenje otpadom predstavlja jedan od osnovnih izazova razvijenih zemalja. Suvremeni su-
stavi postupanja s otpadom prednost daju reciklazi i ponovnoj upotrebi vise nego odlaganju.
Poseban izazov predstavlja postupanje s otpadnim gumama. lako se posljednjih godina znatno
smanjila koli¢ina otpadnih guma koja se nekontrolirano odlaze u okolis, njihovo odlaganje na de-
ponijima takoder moZe biti uzrok ekoloSke katastrofe. Danas postoji niz pravilnika koji propisuju
hijerarhiju postupanja s otpadnim gumama stavljajuci ispred odlaganja oporabu i reciklazu, bilo
u materijalne i/ili energetske svrhe. U sklopu rada razvijena je nova vrsta materijala - ekoloski
i ekonomski odrZivi hibridni mikroarmirani beton dobiven kombinacijom tradicionalnih kompo-
nenti i proizvoda reciklaZe otpadnih guma (recikliranih celi¢nih vlakana i gume). Istodobnom pri-
mjenom razornih i nerazornih ispitivanja provedena je opsezna karakterizacija novog materijala
uz unapredenje postojecih metoda za ocjenu ponasanja tijekom savojnog opterecenja. Predlozen
je model za predvidanje nosivosti i definiranje odnosa progib - Sirina pukotine, gdje se razvijenim
modelima omogucava lakSe projektiranje i odabir novih materijala ovisno o buducoj namjeni.
Dodatno je razvijena metodologija opticke analize ravnine sloma za tocnije i brze odredivanje
broja vlakana, kuta orijentacije i faktora segregacije. Provedeno je unapredenje metodologije
odredivanja oblika sloma i lokalizacije oSte¢enja primjenom akusti¢ne emisije za hibridne mi-
kroarmirane kompozite. Provedenim analizama potvrdene su hipoteze rada da se optimalnom
koli¢cinom i omjerom dviju vrsta vlakana, industrijskih i recikliranih metalnih vlakana, moze pri-
premiti odrzivi hibridni mikroarmirani beton zahtijevanih svojstava, a uz znacajne ekonomske i
ekoloske ustede zbog smanjenog udjela industrijskih metalnih viakana.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Ilvana Barisic

Zivotopis

Rodena je 18. travnja 1983. godine u Sremskoj Mitrovici, Srbija. Diplomirala je 2007. godine na
sveuciliSnom dodiplomskom studiju Gradevinskog fakulteta Osijek, SveuciliSte J.J.Strossmayera
u Osijeku. Tijekom 2012. sudjeluje na ljetnoj Skoli 2" international summer school in Wieshaden:
Solutions for the urban traffic infrastructure, Wieshaden, Njemacka, a 2013. boravi na Gradevin-
skom fakultet u Mariboru, Slovenija u sklopu ERASMUS programa mobilnosti nastavnog osoblja.
Trenutacno je zaposlena na radnom mjestu docenta na Gradevinskom fakultetu Osijek, Sveucili-
Ste J.J. Strossmayera u Osijeku. Podrucje znanstvenoistrazivackog rada su kolnicke konstrukcije i
primjena otpadnih materijala u cestogradniji.

Mentor: Prof.dr.sc. Tatjana Rukavina
Datum obrane: 21. 12. 2012.

Naslov disertacije

Optimizacija sastava cementom stabiliziranih nosivih slojeva
kolnickih konstrukcija sa zgurom

Sazetak

U radu je dan pregled moguénosti primjene razlicitih alternativnih materijala u cestogradniji te su
prikazana neka od dosadasnjih istrazivanja karakteristika slojeva kolnika uz primjenu gradevnog
otpada i otpada od rusenja, automobilskih guma, stakla i leteceg pepela. Posebno je prikazana
zgura kao otpadni materijal kroz opis procesa proizvodnje i osnovnih svojstava kao gradevnog
materijala. Provedenim istrazivanjem obuhvacen je citav niz ispitivanja kojima je cilj bio utvrditi
mogucnost primjene Celi¢anske zgure kao agregata u cementom stabiliziranim nosivim slojevima
kolnickih konstrukcija u kombinaciji s prirodnim agregatom (dravskim Sljunkom). Stoga su odre-
dena svojstva Cvrstoce (tlacna i indirektna vlacna Cvrstoca), elasticna svojstva (dinamicki modul
elasti¢nosti), gustoca te otpornost na djelovanje mraza. Pri analizi svojstava stabilizacijskih mje-
Savina primijenjene su i metode mjerenja brzine ultrazvuka i rezonantne frekvencije kao jedne
od standardnih, nerazornih metoda karakterizacije kvalitete betona koje joS uvijek nemaju Siroku
primjenu u domacoj cestogradnji. Radi definiranja optimalnog sastava cementnih stabilizacija u
smislu smanjenja koli¢ine prirodnog agregata i veziva, u sastavu mjesavina varirana je koli¢ina
zgure (0%, 25%, 50%, 75% i 100% u odnosu na koli¢inu prirodnog sljunka) te koli¢ina cementa
kao veziva (2%, 4% i 6% u odnosu na ukupnu masu agregata). Uzorci su njegovani 7, 28, 90 i 180
dana kako bi se utvrdio utjecaj duljine njege na svojstva kao i razvoj ¢vrstoce tijekom vremena.
Rezultati provedenih ispitivanja i njihova analiza pokazali su kako je moguca primjena zgure u
cementnim stabilizacijama Cime se ostvaruje usteda prirodnog agregata. Utvrdene su i znaajne
korelacije brzine ultrazvuka s ¢vrsto¢ama te da je moguca procjena ¢vrsto¢e materijala temeljem
brzine ultrazvuka.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Marko Bartolac

Zivotopis

Marko Bartolac roden je 10. sijeCnja 1986. u Karlovcu. Na sveucilisSnom dodiplomskom studiju gra-
devinarstva Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (smjer Konstrukcije) diplomirao je 2009.
godine. Fakultet ga je nagradio za postignuti uspjeh tijekom akademske godine 2007./2008. Sve-
ucilisni poslijediplomski studij na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu (smjer Mehanika
konstrukcija) zavrsio je obranom doktorskog rada 2015. godine. Tijekom izrade doktorskog rada
boravio je na znanstvenom usavrsavanju na Sveucilistu u Sheffieldu (Engleska). Od srpnja 2015.
godine zaposlen je kao poslijedoktorand na Zavodu za tehni¢ku mehaniku Gradevinskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Podrucje znanstvenoistrazivackog rada Marka Bartolca obuhvaca ispitivanje
materijala i konstrukcija, proboj armiranobetonskih ploc¢a i mikroarmirani beton.

Mentor: Prof.dr.sc. Josko Krolo
Datum obrane: 16. 7. 2015.

Naslov disertacije

Svojstva predgotovljenih konstrukcijskih elemenata s djelomi¢nom
zamjenom recikliranim celi¢nim vlaknima

Sazetak

Otpadne auto gume predstavljaju ozhiljan ekoloSki problem koji neizbjeznim i ubrzanim poveca-
njem broja vozila u cijelom svijetu postaje sve izrazeniji. Procesom dezintegracije guma dobiva
se nekoliko proizvoda koji imaju potencijala za primjenu u gradevinarstvu: guma, Celicna vlakna i
polimerna vlakna. U sklopu doktorskog rada proucavana je mogucnost upotrebe celicnih vlakana
kao armature u betonskim elementima izlozenim posmicnim naprezanjima. Konstrukcijski sustav
ploce oslonjene na stupove ima u praksi dosta rasirenu primjenu. lako naizgled jednostavan, ta-
kav sustav u pojedinim slucajevima krije velik izazov za projektante s obzirom na niski deforma-
cijski kapacitet i krhko ponasanje u slucaju sloma probojem stupa kroz plocu. Probojem jednog
stupa kroz plocu, ova pojava se vrlo lako moze prosiriti na susjedne stupove i domino-efektom
dovesti do gubitka nosivosti cijele konstrukcije. Kako bi se povecala otpornost ploce na slom pro-
bojem, a naroCito deformacijski kapacitet spoja stupa i ploCe, intenzivno se istrazuju i razvijaju
razli¢ite metode u svrhu poboljsanja tih parametara u ovoj kriti¢noj zoni. Jedna od tih metoda je
i koriStenje betona armiranog Celi¢nim vlaknima. U ovom radu je istrazena mogucnost primjene
betona armiranog kombinacijom recikliranih Celi¢nih vlakana iz otpadnih automobilskih guma i
industrijskih Celi¢nih vlakana. Glavna ideja o poboljSanju probojne ¢vrstoce i deformacijskog ka-
paciteta ploce od mikroarmiranog betona popracena je idejom o sposobnosti recikliranih Celi¢nih
vlakana da svojim uc¢inkom predstave ekoloSki i ekonomski prihvatljivu alternativu konvencional-
nim sustavima armiranja protiv proboja. U sklopu izrade rada provedeno je opsezno eksperimen-
talno istrazivanje na ukupno dvadeset sedam ploc¢a. Na temelju rezultata ispitivanja provedena
je provjera dostupnih analitickih modela za proracun proboja plo¢a i ocijenjena njihova primjeniji-
vost na proboj plo¢a armiranih kombinacijom industrijskih i recikliranih ¢eli¢nih vlakana.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Dean Cizmar

Zivotopis

Roden je u Zagrebu 5. listopada 1979. Diplomirao na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu
2003. Dobitnik je Dekanove nagrade 2003. 0d 2006. do 2012. zaposlen je na Gradevinskom fakul-
tetu u Zagrebu. Tijekom izrade disertacije sudjeluje na nizu znanstvenih projekata Europske unije
kao npr: COST E55 Modelling of the performance of timber structures, COST TU601 Robustness of
structureste FP1001 Assessment, Reinforcement and Monitoring of Timber Structures. Trenutacno
radi na Tehnickom veleuciliStu u Zagrebu. U koautorstvu je objavio dva sveuciliSna udzbenika, dva
rada indeksirana u Curent Contents, Sest radova u SCI-E te vise od 25 radova na medunarodnim
skupovima. Interesi obuhvacaju drvene konstrukcije, odrzivu gradnju, energetsku ucinkovitost, po-
uzdanost i robusnost konstrukcija.

Mentor: Prof.dr.sc. Vlatka Rajci¢
Datum obrane: 20. 11. 2012.

Naslov disertacije
Robusnost nosivih sustava drvenih resetkastih nosaca

Sazetak

U radu su predstavljene predloZzene mjere robusnosti (faktor robusnosti za normiranu vjerojat-
nost otkazivanja i indeks robusnosti za normiranu pouzdanost). Predlozena metodologija nije
ovisna o vrsti materijala niti o staticCkom sustavu. Kako navedene mjere ovise o vjerojatnosti ot-
kazivanja odnosno o pouzdanosti konstrukcijskog sustava, predlozena je metodologija procjene
pouzdanosti kompleksnog konstrukcijskog sustava koja je relativno jednostavna. Napravljeni su
krti modeli, te su analizirani razliciti nosivi sustavi reSetkastih nosaca Cije su dimenzije odrede-
ne semiprobabilistickim postupkom. Prvi dio eksperimentalnih ispitivanja obuhvatio je analizu
ponasanja nosaca dimenzija koje odgovaraju dimenzijama gornjeg pojasa reSetkastih nosaca
u inzenjerskoj praksi te mehanickih karakteristika osnovnog materijala. Na osnovi provedenih
laboratorijskih ispitivanja izvedeni su zakljucci vezano uz postojece probabilisticke parametre
mehanickih karakteristika lameliranog drva. Takoder, na osnovi tih ispitivanja izveden je zaklju-
¢ak vezan uz ponasSanje drva pri savijanju te tlaku paralelno s vlakancima. Uzimajuéi u obzir
duktilnost u tlaku te stvarne probabilisticke parametre mehanickih karakteristika, napravljena je
procjena robusnosti razmatranih reSetkastih nosaca koja je usporedena s krtim modelom. Drugi
dio eksperimentalnih ispitivanja obuhvatio je analizu ponaSanja spojnih sredstava i to vij¢canih
spojeva te celi¢nih nazubljenih ploca. U zadnjem dijelu eksperimentalnih ispitivanja napravlje-
no je ispitivanje drvenih reSetkastih nosaca Cije dimenzije velicinom odgovaraju nosacima u in-
Zenjerskoj praksi. Globalno ponaSanje ovih reSetkastih nosaca je modelirano pomocu Stapnih
modela te opruga koje simuliraju ponasanje spojnih sredstava. Usporedba numerickog modela i
provedenih eksperimentalnih ispitivanja pokazuje relativno dobru to¢nost predlozenog modela.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Marija Demsi¢

Zivotopis

Rodena je 1985. u Slavonskom Brodu. Diplomirala je 2009. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu. U akademskoj je godini 2006/2007. dobila Dekanovu nagradu. Tijekom studiranja, od
2008. do 2009., radi u Institutu gradevinarstva Hrvatske. U rujnu 2009. zaposlila se na mati¢nom
fakultetu u Zavodu za tehnicku mehaniku na Katedri za statiku, dinamiku i stabilnost konstrukcija,
gdje radi i danas. Doktorski rad obranila je u prosincu 2015. na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta
u Zagrebu. U znanstvenom se podrucju tehni¢ke mehanike bavi analitickim i numerickim postupci-
ma linearnog i nelinearnog proracuna na diskretnim i kontinuiranim modelima, seizmickim prora-
¢unom konstrukcija i programiranjem numerickih metoda proracuna. Objavila je viSe znanstvenih
radova te je sudjelovala na konferencijama u zemlji i inozemstvu. Clanica je organizacija Central
European Association for Computational Mechanics, Hrvatskog drustva za mehaniku te Hrvatske
udruge diplomiranih inZenjera Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu AMCA-FA.

Mentor: Doc.dr.sc. Verica Raduka
Datum obrane: 17. 12. 2015.

Naslov disertacije

Nelinearna analiza oscilacija kabela i njihove interakcije
s konstrukcijom

Sazetak

U radu je analizirana interakcija prisilnih i parametarskih oscilacija kabela koje nastaju uslijed
gibanja oslonca. Za oblikovanje modela kabela koriSteni su analiticki i numericki postupci. Konti-
nuirana diferencijalna jednadzba gibanja kabela reducirana je na konacan broj stupnjeva slobode
primjenom Galerkinove metode. Metodom viSestrukih skala odredene su jednadzbe frekvencij-
sko amplitudnih krivulja i krivulje koje odreduju rezonancijska podrucja u analitickom obliku te
je provedena lokalna analiza stabilnosti gibanja. RjeSenja su provjerena direktnom numerickom
integracijom te modeliranjem kabela konacnim diferencijama i konac¢nim elementima. Analiza
interakcije kabela s konstrukcijom provedena je na modelu grede ovjeSene na kabel. Za sustav
je izvedena frekvencijska jednadzba te je odreden spektar frekvencija. Reducirani je sustav obli-
kovan Galerkinovim postupkom uz primjenu kontinuiranih funkcija vlastitih oblika oscilacija.
Podrucje autoparametarskih oscilacija kabela odredeno je zadavanjem numerickoga uvjeta za
rezonanciju. RjeSenja su provjerena modeliranjem sustava konacnim elementima. Znanstveni se
doprinos rada ocituje u izvodu analitickih izraza za rezonancijska podrucja i veli¢inu amplitu-
de oscilacija paraboli¢nih kabela vrlo malenoga omjera strelice i raspona. Analiza dinamickoga
odziva ovjeSenoga sustava pokazala je da se osnovno podrucje parametarskih oscilacija kabela
prosiruje na podrucje visih frekvencija ako su istovremeno pobudene prisilne oscilacije drugih
oblika sustava.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Josipa Domitrovic

Zivotopis

Rodena u Ogulinu 1984. godine. Diplomirala je 2009. godine na Gradevinskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu. Iste godine zaposljava se kao asistentica - znanstvena novakinja na Katedri za ceste
maticnog fakulteta. Sudjeluje u izradi strucnih projekata dimenzioniranja i ocjene stanja kolnickih
konstrukcija, te projektima koji se odvijaju u okviru Laboratorija za ekologiju, Zavoda za prometni-
ce, gdje radi na provodenju kontrole kvalitete geosintetskih materijala. Aktivno je uklju¢ena u na-
stavnom radu na predmetima vezanim uz projektiranje cesta te projektiranje i odrzavanje kolnickih
konstrukcija. U svom znanstvenoistrazivackom radu bavi se problematikom vezanom uz modelira-
nje ponasanja kolnickih konstrukcija, primjenu alternativnih materijala u cestogradnji te primjenu
nerazornih metoda ispitivanja kolnickih konstrukcija. Objavila je viSe znanstvenih i stru¢nih radova
te sudjelovala na konferencijama u zemlji i inozemstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Tatjana Rukavina
Datum obrane: 17. 7. 2015.

Naslov disertacije

Optimizacija sastava nevezanih nosivih slojeva kolnickih konstrukcija
s dodatkom recikliranog asfaltnog agregata

Sazetak

Koncept odrzivog razvoja u cestogradnji podrazumijeva o¢uvanje neobnovljivih izvorista prirod-
nih agregata te smanjenje koli¢ina i ponovnu upotrebu otpadnih materijala. Jedna od najcescih
primjena nekog otpadnog materijala u cestogradnji jest primjena recikliranog asfaltnog agregata
za izradu asfaltnih mjesavina. Medutim, s obzirom na gornje granice dopustenog udjela recikli-
ranog asfalta agregata, kao i druge uvjete koji se postavljaju na asfaltne mjesavine i od njih izve-
dene slojeve, jos uvijek postoje znatne koli¢ine recikliranog asfaltnog agregata koje se ne mogu
iskoristiti na ovaj nacin. Kako bi se rijeSio taj problem, u radu su istrazene moguc¢nosti primjene
mjesavina recikliranog asfaltnog i prirodnog agregata u nevezanim nosivim slojevima kolnicke
konstrukcije. MjeSavine prirodnog i recikliranog asfaltnog agregata su projektirane s obzirom na
zahtjeve koji se postavljaju na granulometrijski sastav i geometrijske karakteristike materijala
za izradu nevezanih nosivih slojeva. Ukupno je projektirano osam mjesavina u kojima je variran
tip prirodnog te udio recikliranog asfaltnog agregata (0, 20, 35 i 50 %). Na mjeSavinama su pro-
vedena ispitivanja fizikalno-mehanickih svojstava, optimalnog udjela vlage i maksimalne suhe
prostorne mase, nosivosti, rezilientnih modula i trajnih osnih deformacija. Ispitivanja nosivost,
rezilientnih modula i trajnih osnih deformacija su osim na standardnim uzorcima provedena i
na uzorcima koji su bili izloZzeni odredenom broju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Znanstveni
doprinos istrazivanja ogleda se u optimizaciji sastava mjesavina prirodnog i recikliranog asfal-
tnog agregata s obzirom na sadasnju tehnicku regulativu. Provedenim istrazivanjima dobivene su
nove spoznaje o ponasanju mjesavina prirodnog i recikliranog asfaltnog agregata, te je utvrden
utjecaj udjela recikliranog asfaltnog agregata na fizikalno-mehanicka svojstva mjesavina.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. lvan Duvnjak

Zivotopis

Rodio se 12. svibnja 1984. u Sinju. Diplomirao je 2008. na Sveucilistu u Zagrebu, na Gradevinski fa-
kultet, nakon ¢ega se zaposljava na Zavodu za tehnicku mehaniku istog fakulteta na radnom mjestu
stru¢nog suradnika, a potom u lipnju 2009. zaposljava se na radno mjesto znanstvenog novaka.
U travnju 2015. obranio je disertaciju. 0d 2008. do danas sudjelovao je na nekoliko znanstvenoi-
strazivackih projekata. U svom znanstvenom radu bavi se monitoringom gradevinskih konstrukcija,
nedestruktivnim ispitivanjima, odredivanjem oStec¢enja na konstrukcijama primjenom dinamickih
parametara, statickim i dinamickim ispitivanjima konstrukcija, laboratorijskim i terenskim ispitiva-
njima. Odrzava nastavu na preddiplomskom studiju gradevinarstva iz predmeta Otpornost mate-
rijala, na diplomskom studiju iz predmeta Teorija elasti¢nosti i plasti¢nosti, Mehanika materijala i
Eksperimentalne metode. Do sada je kao autor i koautor objavio viSe znanstvenih i stru¢nih radova
te sudjelovao na konferencijama u zemlji i inozemstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Mladenko Rak
Datum obrane: 17. 4. 2015.

Naslov disertacije
Ocjena ostecenja plosnih konstrukcija primjenom dinamickih parametara

Sazetak

Ocjena oStecenja na konstrukcijama obuhvaca odredivanje lokacije i razine ostecenja iz promjene di-
namickih parametara (vlastitih frekvencija, koeficijenata prigusenja i modalnih oblika) odredenih na
neostecenoj i oste¢enoj konstrukciji. U okviru istrazivanja razvijena je nova metoda za odredivanje
lokacije i relativne razine oStecenja na plosnim konstrukcijama. Nova metoda nazvana indeks oStece-
nja (DI - Damage Index) temelji se na usporedbi normaliziranih vektora modalnih oblika prije i nakon
oStecenja konstrukcije. Metoda je viSestruko testirana razlic¢itim simulacijama oStecenja primjenom
numerickih i eksperimentalnih plosnih modela. Opsezna eksperimentalna istrazivanja provedena su
u kontroliranim laboratorijskim uvjetima na armiranobetonskim plo¢ama na kojima su simulirana
razli¢ita diskretna i kontinuirana oStecenja. Uz eksperimentalno istrazivanje provedene su i detaljne
numericke analize za identi¢na oStecenja i rubne uvjete kao kod eksperimentalnih modela, te nume-
ricke simulacije za veci broj rubnih uvjeta i oStec¢enja koja su tesko izvediva u laboratorijskim uvjetima.
Na temelju provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da nova metoda omogucuje utvrditi postojanje
jednog ili vise oStecenja i odrediti njihove lokacije neovisno o rubnim uvjetima. Nadalje, pokazano je
da metoda indeksa oSte¢enja omogucuje odrediti relativnu razinu ostecenja. Pokazano je da aritme-
ticka sredina vlastitih frekvencija kao i aritmeticka sredina koeficijenata priguSenja za ukupan broj
razmatranih modalnih oblika opisuju globalnu promjenu krutosti plocaste konstrukcije.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

L4

dr.sc. Marin Franetovic

Zivotopis

Marin Franetovic je roden 7. listopada 1981. godine u Dubrovniku, gdje je zavrSio osnovnu Sko-
lu, osnovnu glazbenu Skolu i op¢u gimnaziju. Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu upisuje
2000. godine. Diplomski rad obranio je 2006. godine s ocjenom izvrstan. Poslijediplomski znan-
stveni studij za stjecanje akademskog stupnja doktora znanosti upisao je 2007. godine na Gra-
devinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Doktorsku disertaciju obranio je 20. prosinca 2013.
Dobitnik je nagrade za najbolji doktorski rad u podrucju konstrukcija za disertaciju Potresni
proracun integralnih nadlucnih stupova lu¢nih mostova, Hrvatski savez gradevinskih inZenjera
(HSGI), studeni 2014. Autor je i koautor dvadesetak strucnih i znanstvenih radova, s kojima je
sudjelovao i prezentirao ih na svjetskim i europskim kongresima iz podrucja gradevinarstva.

Mentor: Prof.dr.sc. Jure Radic
Datum obrane: 20. 12. 2013.

Naslov disertacije
Potresni proracun integralnih nadlucnih stupova lu¢nih mostova

Sazetak

Nadlucni stupovi lu¢nih mostova moraju prilikom potresa ispuniti znacajne zahtjeve u pogledu
duktilnosti. Stoga je prijeko potrebna detaljnija analiza njihova seizmic¢kog odziva i u konacnici
pravilno oblikovanje koje ¢e pruziti njihov Zeljeni odziv. U doktorskom radu je istrazena mogu¢-
nost primjenjivosti izravnog potresnog proracuna zasnovanog na pomacima (IPPZP procedura)
na integralne nadluc¢ne stupove, koji su jedine komponente kod luc¢nih armiranobetonskih mo-
stova za koje je preporucljiv neelasti¢an odziv prilikom potresa. U radu je predloZena izvorna
procedura IPPZP integralnih nadlucnih stupova armiranobetonskih lu¢nih mostova koja se sastoji
od sljedecih koraka: pocetnih pretpostavki, definiranja proracunskog deformacijskog pomaka,
analize popustljivosti, izravnog potresnog proracuna zasnovanoga na pomacima nadlucnih stu-
pova i efektivne modalne analize Citavog lu¢nog mosta. Predlozena procedura proracuna je
takoder unaprijedena iznalazenjem novih polinoma koji opisuju profil pomaka mosta u poprec-
nom smjeru pri neelasti¢nom odzivu i raspisanim izrazom za izracun vrijednosti jednakovrijed-
nog viskoznog prigusenja integralnih armiranobetonskih lu¢nih mostova. Predlozena procedura
je verificirana i na postojecim lu¢nim mostovima, a rezultati su usporedeni s onima dobivenima
iz nelinearnog proracuna uz upotrebu vremenskih zapisa. Dokazana je primjenjivost predlozene
procedure na integralne nadlu¢ne stupove kao i to da se primjenom te procedure postizu povolj-
ne i odrzive konstrukcije u pogledu potresnog odziva.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Petra Gidak

Zivotopis

Petra Gidak rodena je u Karlovcu 14. veljace 1980. Godine 1998. maturirala je s odlicnim uspje-
hom u Gimnaziji Karlovac. Na Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu upisala se 1998. godine.
U akademskoj je godini 2000./2001. osvojila Dekanovu nagradu za rad Numericka analiza sferic-
nog spremnika metodom konacnih elemenata, a nagradena je rektorovom nagradom za Prosire-
nje programa DiM. Nakon diplome zaposlila se u projektnom hirou Matim d.o.0. u Karlovcu, u ko-
jem je radila naredne Cetiri godine. Godine 2003. upisala je poslijediplomski studij za magistra na
Gradevinskom fakultetu u Zagrebu iz usmjerenja InZenjerske konstrukcije. Kao znanstveni novak
zaposlila se na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu 2007. godine. U svibnju 2015. godi-
ne izabrana je u znanstveno zvanje znanstveni suradnik, a trenutacno radi kao poslijedoktorant
na Zavodu za tehnicku mehaniku na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u zagrebu, gdje istrazuje
numericke metode za trazenje oblika prednapetih vlacnih konstrukcija te njihovu primjenu na
oblikovanje tlacnih konstrukcija.

Mentor: Prof.dr.sc. Damir Lazarevic¢
Datum obrane: 3. 10. 2014.

Naslov disertacije
Ocjena stabilnosti postupaka za proracun oblika prednapetih mreza

Sazetak

U radu je analizirana konvergencija nekih popularnih iteracijskih postupaka, tocnije meto-
de Newton-Raphsona, modificirane metode Newton-Raphsona, uzastopne relaksacije metode
Newton-Raphson i modificirane metode Newton-Raphsona. Nelinearan sustav jednadzbi koji se
pritom rjeSava predstavlja jednadzbe ravnoteze mreze prednapetih kabela. Konvergencija na-
vedenih metoda izrazito ovisi o izboru pocetne aproksimacije koja mora lezati unutar unaprijed
nepoznatog podrucja konvergencije. | kod drugih iteracijskih algoritama postoje sli¢ni problemi
s konvergencijom. Odabrana su tri primjera mreze prednapetih kabela koji se razlikuju po broju
stupnjeva slobode, odnosno veli¢ini nelinearnog sustava jednadzbi. Prvi primjer sadrzi jedan slo-
bodan ¢vor, odnosno radi se o slucaju s tri stupnja slobode dok preostala dva primjera imaju Sest
i dvanaest stupnjeva slobode. Za dobivanje podrucja konvergencije navedenih metoda napravljen
je vlastiti programski kod kojim se ispituje svaka totka unutar odabranog podrucja s obzirom
na konvergenciju iteracijskog postupka. Znanstveni doprinos rada ocituje se u objasnjenju po-
nasanja odabranih metoda proracuna oblika prednapetih mreza kabela s obzirom na postupke
rjieSavanja, stabilnost i brzinu konvergencije. U radu je vrednovan oblik postojeceg tlacnog svoda
u atriju Knezeva dvora u Dubrovniku. Koristenjem vlacno - tla¢ne analogije, odnosno modeliraju-
¢i tlacni svod vlatnom membranom dobiven je stabilan oblik svoda. Razlika u geometriji izmedu
modela i prototipa svoda predstavlja momentni dijagram na tla¢nom svodu.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Ivan Halkijevic

Zivotopis

Ivan Halkijevi¢ roden je 9. travnja 1982. u Slavonskom Brodu, gdje je stekao srednjoskolsko ob-
razovanje. Diplomirao je na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu 2008. godine, na hi-
drotehnickom usmjerenju. Dobitnik je rektorove nagrade za akademsku godinu 2005. / 2006.
U razdoblju od listopada 2008. godine do srpnja 2009. radi kao strucni suradnik na Zavoda za
hidrotehniku Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, a od srpnja 2009. do danas zaposlen
je kao asistent na istom zavodu, gdje radi na znanstvenim, nastavnim i stru¢nim poslovima. U ko-
autorstvu je do sada objavio 26 znanstvenih radova od ¢ega 5 u stranim ¢asopisima, 3 u domacim
Casopisima, 8 u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom te 10 u zbornicima skupova s
domacom recenzijom.

Mentor: Prof.dr.sc. Zivko Vukovi¢
Datum obrane: 30. 5. 2014.

Naslov disertacije

Kvantifikacija odrzivosti vodoopskrbnih sustava primjenom neizrazite
logike

Sazetak

Disertacija se bavi problematikom kvantitativne ocjene odrzivosti vodoopskrbnih sustava. U radu
su prikazane teoretske postavke kao i uvjeti pod kojima se koncept odrzivosti sukcesivno razvijao
u domeni vodnoga gospodarstva. Objasnjene su najceSce primijenjene metode ocjene odrzivosti
pomocu dimenzijskih pokazatelja te se daje pregled metode neizrazite logike. Predlaze se pre-
cizna definicija odrzivog vodoopskrbnog sustava, kao i definicija koncepta kvazi jake odrZivosti.
Koristi se Mamdanijev i Sugenov postupak neizrazitog zakljucivanja. Definira se 35 dimenzijskih
pokazatelja. PredlaZe se metoda unaprjedenja postupka definiranja neizrazitih pravila Mamda-
nijevog postupka te se analizira mogucnost primjene umjetne neuronske mreze u postupku de-
finiranja neizrazitih pravila Sugenovog postupka. U konacnici se izraduje neuro neizraziti model
kojim se kvantificira odrzivost 17 vodoopskrbnih sustava u Hrvatskoj. Izvorni doprinos ovog rada
sadrzan je u proracunskom okviru kojim se pomocu metode neizrazite logike kvantificira stu-
panj odrzivosti vodoopskrbnih sustava. PredloZene su izvorne definicije pojedinih dimenzijskih
pokazatelja. Dana je izvorna, precizna definicija odrzivog vodoopskrbnog sustava. Predlozen je
i izvorni koncept kvazijake odrzivosti kojim se postavljaju restriktivni kvantifikacijski kriteriji, te
je izvrSena nadogradnja Mamdanijevog postupka neizrazitog zakljucivanja metodom kojom se
definiranje neizrazitih pravila, a time i sama implikacija, temelji na mjeri udaljenosti izmedu dva
neizrazita skupa.



Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Marija Jel¢i¢ Rukavina

Zivotopis

Marija Jel€i¢ Rukavina rodena je 30. kolovoza 1978. u Capljini, Bosna i Hercegovina. Gradevinski
fakultet SveuciliSta u zagrebu zavrsila je 2004. godine na smjeru Materijali. 0d 2004. do 2006.
godine je zaposlena u Institutu gradevinarstva Hrvatske u Zavodu za zgradarstvo. 0d 2006. do
2014. godine je zaposlena na Zavodu za materijale Gradevinskog fakulteta u Zagrebu kao znan-
stveni novak - asistent. Doktorski studij Materijali u gradevinarstvu je upisala u akademskoj
godini 2006/2007. Tijekom doktorskog studija dobila je stipendiju za doktorande od Hrvatske
zaklade za znanost te provela tri mjeseca na Institutu za konstrukcijske materijale na Sveucilistu
Stuttgart. Trenutacno je zaposlena na Zavodu za materijale, Gradevinskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu u statusu poslijedoktoranta. Podrucja njenog znanstveno-istrazivackog rada ukljucuju
nove odrzive tehnologije betona, posebno samozbijajucih betona, istrazivanje novih materijala i
tehnologija u podrucju zastite od pozara gradevina, razorne i nerazorne metode ispitivanja gra-
devinskih materijala.

Mentor: Prof.dr.sc. Dubravka Bjegovic¢
Datum obrane: 17. 7. 2014.

Naslov disertacije

Karakterizacija samozbijajucih betona izloZenih visokim
temperaturama

Sazetak

S obzirom na bolja specifi¢na svojstva u odnosu na uobicajeni beton, samozbijajuci je beton, kao
posebna vrsta betona visokih uporabnih svojstava, danas sve viSe u uporabi. Zahtijevana svojstva
samozbijajuceg betona u svjezem stanju se postizu dodavanjem odredenog udjela sitnih Cestica u
vidu razlic¢itih mineralnih dodataka koji potom utjeCu na razvoj specificne mikrostrukture te vrste
betona. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da mikrostruktura materijala na bazi cementa ima
znacajan utjecaj na promjenu svojstava uobicajenih betona izloZenih visokim pozarnim tempera-
turama. U radu je provedeno istraZivanje utjecaja visokih pozarnih temperatura (do 800 °C) na
promjenu mehanickih (naponsko-deformacijski odnos, tlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti) i mikro-
strukturnih svojstava samozbijajucih betona s dolomitnim agregatom i filerom. Jedan dio cementa
u pojedinim mjeSavinama je zamijenjen mineralnim dodatkom i to: metakaolinom 5-15 %, lete¢im
pepelom 20-40 % i vapnencem 5-15 %. Istrazivanje je provedeno na 10 razli¢itih mjeSavina. Na
temelju dobivenih rezultata predlozZeni su bilinearni modeli za predvidanje mehanickih svojstava
samozhijajucih betona nakon djelovanja visokih temperatura u ovisnosti o temperaturi djelovanja
i upotrijeblienom mineralnom dodatku u betonskoj mjesavini. Nadalje, primjenom akusti¢no-ultra-
zvucne metode provedena je korelacija izmedu svojstava ultrazvucnih valova i mehanickih svojsta-
va samozbijajucih betona s ciljem da se omogudi njihova procjena bez daljnjeg razaranja materijala.
Identificirani su parametri amplituda i prigusenje ultrazvuc¢nog vala za procjenu tlacne ¢vrstoce i
modula elasti¢nosti samozbijajucih betona nakon djelovanja visokih pozarnih temperatura.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Marija Kuster Mari¢

Zivotopis

Rodena 1982. u Varazdinu. Diplomirala je na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu 2007.,
gdje se zaposlila iste godine kao strucni suradnik, kasnije kao znanstveni novak - asistent, a od
2014. radi kao poslijedoktorand. Tijekom izrade disertacije znanstveno se usavrsavala na Institutu
za gradevnke materijale SveuciliSta u Stuttgartu. Kao suradnik na projektu osvojila je 2008. prvu
nagradu Grada Zagreba za idejno rjeSenje mosta Bundek i 2012. CCC nagradu za najbolji rad pre-
zentiran na 8. srednjoeuropskom kongresu o betonskim konstrukcijama. Glavna podrucja njenog
istrazivackog rada su: kodiranje i numericko modeliranje konstrukcija, predvidanje uporabnog vije-
ka, projektiranje, trajnost i gospodarenje mostovima, estetika mostova te multidisciplinarni pristup
projektiranju i odrzavanju mostova.

Mentori: Prof.dr.sc. Jure Radic¢ i Prof.dr.sc. Josko OZbolt
Datum obrane: 23. 12. 2013.

Naslov disertacije

Predvidanje uporabnog vijeka armiranobetonskih mostova izlozenih
kloridima

Sazetak

U okviru doktorskog rada istrazeni su moguci iskoraci u podru¢ju modeliranja degradacijskih
procesa armiranobetonskih mostova izloZenih kloridima i mehanickim oStecenjima. Kako bi se
omogucilo realisti¢no predvidanje uporabnog vijeka armiranobetonske konstrukcije izlozene klo-
ridima i mehanickim oStecenjima, razvijen je jedinstveni 3D kemijsko-higroloSko-termomehanic-
ki model. za vremenski promjenjivu analizu korozijskih procesa prije i poslije depasivacije Celika
u betonu modelirani su sljedeci fizikalni, elektrokemijski i mehanicki procesi: pronos kapilarne
vode, topline, kisika i klorida kroz zastitni sloj betona; vezanje klorida u betonu; katodna i anodna
polarizacija; pronos OH- iona kroz elektrolit u porama betona; raspodjela elektri¢nog potencijala
i gustoce struje; mehanicka oStecenja te interakcija izmedu mehanickih i nemehanickih procesa.
U okviru ovog istrazivanja analizirani su degradacijski (mehanicki i korozijski) procesi na armi-
ranobetonskim mostovima te usporedeni s eksperimentalnim rezultatima. Mikroravninski model
za beton primijenjen je za numericku simulaciju raspucavanja armiranobetonske kolnicke ploce
mosta uslijed statickog opterecenja na krutu betonsku odbojnu ogradu. Numericka simulacija
korozijskih procesa koristeci 3D kemijsko-higrolosko-mehanicki model provedena je na detalju
stupa kao najoStecenijega elementa Kr¢kog mosta. Parametarskom analizom i sintezom dobi-
venih rezultata kvantitativno je utvrden utjecaj razlicitih parametara konstrukcije i okolisa na
procese korozije armature u betonu.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Ivan Lukacevic

Zivotopis

Roden je 1983. u Novoj Gradiski. 2002. godine se upisuje na SveuciliSte u Zagrebu na Gradevinski
fakultet, na kojem je i diplomirao u travnju 2008. na konstruktorskom usmjerenju. U lipnju 2008.
zaposlio se na tom fakultetu kao asistent - znanstveni novak te se upisao na poslijediplomski
doktorski studij gradevinarstva, usmjerenje InZenjerske konstrukcije. Disertaciju iz polja grade-
vinarstva u podrucju tehnickih znanosti obranio je 2014. 0d 2014. godine zaposlen je kao poslije-
doktorand na Gradevinskom fakultetu. Aktivno je sudjelovao u radu dva znanstvena domaca i dva
strana projekta i u koautorstvu objavio jedanaest znanstvenih radova i tri knjige. Podrucje znan-
stvenoga djelovanja su mu celicne i spregnute konstrukcije s naglaskom na umor i pouzdanost.

Mentor: Prof.dr.sc. Darko Dujmovic
Datum obrane: 27. 5. 2014.

Naslov disertacije

Ujednacavanje pouzdanosti kategorija detalja Celi¢nih konstrukcija
izloZenih umoru

Sazetak

Istrazivanje obuhvaca model procjene umora vezan na nominalne napone i S-N krivulje. Primar-
no je usmjereno na ujednacavanje razina pouzdanosti razli¢itih konstrukcijskih detalja buducih
Celi¢nih konstrukcija izloZenih umoru. Opcenito je model procjene umora izlozen nepouzdano-
stima otpornosti i djelovanja. Nepouzdanosti otpornosti analizirane su stohastickim postupcima
na postoje¢im podatcima ispitivanja. Kao rezultat, nepouzdanosti otpornosti kvantificirane su i
svrstane u odredene skupine ovisnoso o kategorijama detalja. Nepouzdanosti djelovanja istra-
Zene su ispitivanjima i simulacijama na numerickim modelima. Kao rezultat razvijen je postupak
procjene pouzdanosti odnosno trajnosti postojecih Celi¢nih konstrukcija izloZzenih umoru. Taj po-
stupak uklju¢uje mogucnost procjene pouzdanosti detalja u konstrukcijama na kojima nije mogu-
¢e provesti ispitivanje. Kvantificirajuc¢i navedene nepouzdanosti formiran je stohasti¢ki model na
temelju kojega su postupkom kalibracije izracunani optimalni skupovi parcijalnih faktora otpor-
nosti i djelovanja. U postupku kalibracije uzeta je u obzir diferencijacija razina posljedica otkazi-
vanja konstrukcija izloZenih umoru, metode procjene umora preporucene u europskoj normi te
nepouzdanosti otpornosti i djelovanja. PredloZen je poboljSani postupak procjene pouzdanosti,
odnosno trajnosti postojecih Celicnih konstrukcija izloZzenih umoru te je definirana nova metoda
proracuna celi¢nih konstrukcija izlozenih umoru, koja rezultira ujednacenim razinama pouzda-
nosti razlicitih kategorija detalja.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. lvan Marovic

Zivotopis

Ivan Marovi¢ roden je 1982. u Splitu. Diplomirao je 2006. na Gradevinsko-arhitektonskom fakul-
tetu SveuciliSta u Splitu. 0d 2007. radi na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Rijeci u svojstvu
asistenta na Katedri za organizaciju i tehnologiju gradenja. U travnju 2013. ostvaruje stupanj dok-
tora znanosti na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Hrvatski savez gradevinskih inze-
njera mu dodjeljuje nagradu za najbolji doktorski rad iz podrucja gradevinarstva u 2013. godini.
(podrucje: Organizacija gradenja). Aktivan je istraziva¢ u interdisciplinarnom podrucju znanosti
(polje gradevinarstvo i ekonomija) i autor nekoliko desetaka znanstvenih radova koji se odnose
na razlicite aspekte projektnog menadzmenta i Zivotnog ciklusa projekata, kvantitativnih metoda
u podrucju odlucivanja narocito za potrebe upravljanja projektima u graditeljstvu.

Mentor: Prof.dr.sc. Ivica Zavrski
Datum obrane: 12. 4. 2013.

Naslov disertacije
Sustav za podrsku odlucivanju u upravljanju vrijednostima nekretnina

Sazetak

U doktorskom su radu dani rezultati istrazivanja uspostave sustava za podrsku odlucivanju u
upravljanju vrijednostima nekretnina kroz cetiri cjeline. Prva cjelina obraduje teorijski okvir
sustava za podrsku odlucivanju i njihovu modeliranju te teoriju odlu¢ivanja. Pritom je posebna
pozornost usmjerena na visekriterijsko odlucivanje i pripadajuc¢e metode koje su znacajne odred-
nice ovog istrazivanja. Druga cjelina bavi se nekretninama i njihovim upravljanjem. Predstavljene
su metode i pojedinacne i masovne procjene vrijednosti nekretnina koje su koristene u sljedecoj
cjelini ovog rada. Treca cjelina iskazuje modeliranje sustava za podrsku odlucivanju u upravljanju
vrijednostima nekretnina. Teorijske osnove predloZzenog modela sustava predstavljene su iska-
zom njegove strukture za sve tri hijerarhijske razine odlucivanja i elemenata koji ga sacinjavaju,
gdje je objasnjeno i funkcioniranje sustava za podrsku odlucivanja u upravljanju vrijednostima
nekretnina. Drugim dijelom ove cjeline predstavljena je struktura baze modela sustava. Pritom
su predstavljeni novi modeli iz baze modela, a sluze za rjeSavanje svih tipova zadaca koje se
mogu pojaviti pri upravljanju vrijednostima nekretnina. Podrska odlucivanju pri rjeSavanju struk-
turiranih zadaca osigurana je uspostavom modela Vrijednost zone (VZ), a za slabo strukturira-
ne i nestrukturirane zadace uspostavljeni su modeli Rangiranje zona (RZ) i Model za donosenje
strateske odluke (MSO). U zadnjoj cjelini provedena je validacija razvijenog sustava za podrsku
odlucivanju u upravljanju vrijednostima nekretnina na podrucju grada Splita s podacima za 2011.
i 2012. godinu.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Bojan Milovanovic¢

Zivotopis

Roden u Cakovcu 1984. godine, a diplomirao na Gradevinskom fakultetu Sveudilidta u Zagrebu
2007. godine. U svom znanstvenoistrazivackom radu bavi se problematikom vezanom uz ener-
getsku ucinkovitost, gradevinsku fiziku i nerazorna ispitivanja (ponajprije infracrvenom termo-
grafijom), pri emu je samostalno i u koautorstvu objavio brojne znanstvene i stru¢ne radova u
znanstvenim i drugim ¢asopisima, u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom te je odr-
7a0 40 izlaganja na skupovima stru¢nog i znanstvenog usavrsavanja. Aktivno radi na ve¢em broju
EU i domacih projekata. U 2010. zavrsio je Program izobrazbe osoba koje provode energetske
preglede i energetsko certificiranje zgrada. U 2009. zavrSio je Program izobrazbe za ovlastene
termografiste. Sudjeluje u radu tehnickih odbora TO 570 i TO 163 pri HZN.

Mentor: Prof.dr.sc. Ivana Banjad Pecur
Datum obrane: 7. 10. 2013.

Naslov disertacije

Karakterizacija oStecenja armiranog betona primjenom metode
infracrvene termografije

Sazetak

Nerazorna ispitivanja primjenom infracrvene (IC) termografije sastoje se od toplinske stimulacije
objekta i pracenjem promjene temperature na njegovoj povrsini tijekom nestacionarnog hladenja
ili zagrijavanja. Postojanje nehomogenosti utjeCe na Sirenje topline te time uzrokuje lokalne pro-
mjene u temperaturnom polju koje se biljeze IC kamerom. U ovom radu je razvijena metodologija
za toplinsku stimulaciju armiranog betona u svrhu odredivanja oStecenja. Provedeno je istrazi-
vanje stanja podrucja nerazornih ispitivanja materijala i konstrukcija metodom IC termografije.
Provedena su ispitivanja toplinskih svojstava tri vrste betona od kojih su izradeni uzorci, a sve
u svrhu toCnijeg odredivanja toplinske provodljivosti, toplinske efuzivnosti i difuzivnosti koja su
potrebna prilikom odredivanja dubine na kojoj se nalaze oStecenja. Razvijena je metodologija
za provodenje ispitivanja armiranobetonskih konstrukcija s posebnim naglaskom na metode to-
plinske pobude, tehnike prikupljanja termograma i naknadne obrade sekvencija termograma te
analize rezultata mjerenja. Kod naknadne obrade rezultata ispitivanja koristene su: termografija
koracnog grijanja (SH); termografija faznog impulsa (PPT), fazni i amplitudni prikaz; termografija
glavnih komponenti (PCA); tehnika naknadne obrade rezultata ispitivanja pomocu korelacijskih
operatora. Sve je to dovelo do napretka u mogucnosti otkrivanja oStecenja u slucaju primjene
navedenih metoda. Razvijeni su i modeli za karakterizaciju oStecenja uz uvjet poznavanja toplin-
ske difuzivnosti betona, vremenskog razvoja krivulje temperaturnog kontrasta te koeficijenta
kalibracije modela. Zakljuceno je da je metodu aktivne IC termografije moguce primijeniti za
detekciju i kvantifikaciju oStecenja u armiranobetonskim konstrukcijama.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Maja-Marija Nahod

Zivotopis

Maja-Marija Nahod rodena je 1979. u Zagrebu, diplomirala je na Gradevinskom fakultetu Sveu-
CiliSta u Zagrebu (GF) 2004. na usmjerenju Konstrukcije; magistrirala 2010. te doktorirala 2014.
godine. 0d 2004. do danas zaposlena je na Zavodu za organizaciju i ekonomiku gradenja GF-a.
Ovlasteni je inZenjer gradevinarstva, ovlasteni energetski certifikator zgrada, sudski vjestak i
evidentirani voditelj projekata. Nositelj je predmeta Gradevinske regulativa, Proucavanje rada i
Organizacija rada na GF-u, te aktivno sudjeluje na predmetima iz podrucja upravljanja projektima
i organizacije gradenja. Sudjeluje u projektima pracenja i kontrole, stru¢nom nadzoru i izradi teh-
nicke projektne dokumentacije. U koautorstvu je objavila preko 40 znanstvenih radova.

Mentor: Prof.dr.sc. Mladen Radujkovi¢
Datum obrane: 29. 5. 2014.

Naslov disertacije

Utjecaj kompetentnog upravljanja promjenama na uspjesnost
gradevinskih projekata

Sazetak

Uspjesnost gradevinskih projekata vec¢ desetljecima pokazuje porazavajuce rezultate. Bez obzira
na razvoj tehnologije, metodologija i procedura upravljanja projektima, slaba uspjesnost proje-
kata upucuje na zanemarivanje nekih segmenata upravljanja. Zbog promjena u projektima dolazi
do prekoracenja pocetno zadanih ogranicenja, ¢esto na Stetu uspjeha projekata. Postavlja se pi-
tanje utjecaja kompetentnog upravljanja promjenama na uspjesnost gradevinskih projekata te
koje su kompetencije i procedure upravljanja promjenama potrebne za pozitivan doprinos uspje-
hu projekata. Te vjeStine se trebaju povezati sa sposobnos¢u voditelja projekta da prihvati sva
prethodno zadana ogranicenja na projektu. U gradevinskoj praksi se moze identificirati razlicita
manifestacija i konacni rezultat projekata s istim procedurama, no drugim ljudima kao donosite-
liima odluka, Sto potkrjepljuje vaznost postavljenih istrazivackih pitanja. Razmatraju se promjene
u fazama trajanja projekta u kojima postoji utjecaj upravljanja projektom (prije koristenja, tj. do
zavrSetka izvrSenja) te utjecaj kompetentnog upravljanja promjenama na konacni uspjeh pro-
jekata u cjelokupnom razdoblju. Kao rezultat, razvija se metodologija koja ¢e u sebi integrirati
utjecaje kompetentnog upravljanja promjenama na uspjeh gradevinskih projekata i omoguditi
kao potpora odlucivanju u projektima objektivno sagledavanje mogucnosti odobrenja zahtije-
vanih promjena na projektima. Nakon detaljno provedene analize svih prikupljenih podataka iz
stanja podrucja i rezultata dijelova istraZivanja, naden je skup klju¢nih kompetencija. Konacno,
dokazuje se da je utjecaj kompetentnog upravljanja promjenama na uspjeh gradevinskih proje-
kata moguce odrediti te da kroz njegovo odredivanje projekt moze biti voden tako da je uvijek
djelovanje na projektu usmjereno na ostvarenje ciljeva projekta.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Josip PiSkovi¢

Zivotopis

Josip PiSkovic roden je 23. listopada 1984. u Zagrebu. Osnovno i srednjoskolsko obrazovanje zavr-
Sio je u Zagrebu. Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu upisao je 2003. godine te diplomirao
u veljaci 2009. U lipnju 2009. zaposlio se na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u zagrebu na
Zavodu za konstrukcije, Katedra za metalne konstrukcije, kao asistent-znanstveni novak. Poslije-
diplomski studij na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u zagrebu, usmjerenje Inzenjerske kon-
strukcije, upisao je 2009. godine.

Mentor: Prof.dr.sc. Darko Dujmovic
Datum obrane: 10. 4. 2015.

Naslov disertacije

Pouzdanost priklju¢aka pravokutnih Supljih profila izvedenih c¢elnim
plo¢ama i vijcima

Sazetak

Proracun prikljucaka s ¢elnim plo¢ama i vijcima presjeka 1 i H obuhvacen je u 6. poglavlju EN
1993-1-8, ali se ne daju preporuke za isti tip priklju¢aka pravokutnih Supljih profila. Istrazivanja
pokazuju da primjena metodologije poglavlja 6 na proracun otpornosti priklju¢aka pravokutnih
Supljih profila ne daje zadovoljavajuce rezultate. Za proracun tog tipa prikljucka zasada posto-
ji nekoliko analitickih modela za proracun otpornosti. Vrednovanje tih modela probabilistickim
metodama teorije pouzdanosti proracunom indeksa pouzdanosti omogucit ¢e njihovu znanstve-
no argumentiranu usporedbu i dati smjernice za usvajanje odredene metode u novoj generaciji
europskih normi. Nadalje, kod prikljucaka s Cetiri vijka izvan Sirine pojasnica, javljaju se kutni
mehanizmi linija teenja koji nisu sadrzani u EN 1993-1-8. Istrazivane su konfiguracije prikljucka
koje rezultiraju takvim mehanizmom otkazivanja te utjecaj zavarenih ukruéenja na otpornost,
krutost, deformacijski kapacitet i pouzdanost takvog prikljucka.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Kristina Potocki

Zivotopis

Kristina Potocki, djevojacko Novak, rodena je 1980. godine u Zaboku. Diplomirala je 2006. na
SveuciliStu u Zagrebu Gradevinski fakultet, smjer Hidrotehnika. Zaposlena je kao poslijedokto-
randica na istom fakultetu i sudjeluje u nastavhom procesu predmeta diplomskog i dodiplom-
skog studija kao asistentica. Primarni interes istrazivanja joj je analiza hidroloskih vremenskih
serija. Tijekom studija bila je nagradena kao najbolja studentica 3. godine, a dobila je i nagradu
Hrvatskih Voda za najbolji diplomski rad iz podrugja vodnog gospodarstva. Clanica je Hrvatskog
hidroloSkog drustva i Hrvatskog drustva za odvodnju i navodnjavanje. SluZi se engleskim i nje-
mackim jezikom.

Mentor: Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢
Datum obrane: 14. 11. 2014.

Naslov disertacije

Primjena vali¢ne transformacije u analizi hidroloskih vremenskih
serija

Sazetak

PolaziSte istraZivanja je primjena metode vali¢ne transformacije za analizu mjesecnih hidroloskih
serija na tri vodotoka u Hrvatskoj u svrhu lakSega detektiranja promjena u varijacijama serija na
unutargodisnjim i viSegodiSnjim vremenskim skalama. Provedena je identifikacija i usporedba
perioda u vremenskim serijama protoka, pronosa suspendiranog nanosa i globalnih klimatskih
indikatora (ENSO i NAO), te ispitivanje doprinosa perioda trendu serija protoka. Analiza peri-
oda provedena je kontinuiranom vali¢cnom transformacijom (CWT), a utjecaj perioda na trend
rastavljanjem serija s diskretnom valiénom transformacijom (DWT) na razli¢ite vremenske skale
i njihovo testiranje Mann-Kendallovim testom trenda. Dobiven je pregled znacajnih perioda za
sve analizirane serije, a test trenda pokazao je statisticki znacajan doprinos negativnom trendu
protoka unutargodiSnjih i medugodisnjih komponenti (do 3 godine) na sve tri VS na rijeci Savi
za razdoblje 1964.-1994. Takoder je provedeno modeliranje mjese¢nog pronosa suspendiranog
nanosa u zavisnosti od (i) hidroloskih varijabli (protoka i pronosa nanosa) te u zavisnosti od (ii)
meteoroloskih i klimatskih varijabli (oborina, temperatura, standardizirani oborinski indeks, NAO
i ENSO). Koristeni su hibridni modeli koji kombiniraju rastavljanje serija s DWT i njihovo unoSe-
nje u modele crne kutije: model neuronskih mreza (ANN) i viSestruke linearne regresije (MLR).
Analizirane su mjesecne serije na slivu Krapine za razdoblje 1991.-2011. i na slivu rijeke Rase za
razdoblje 1982.-2000. Rezultati su pokazali da je na oba sliva osnovni model ANN dao bolje rezul-
tate od MLR modela, a hibridni modeli s DWT su dali bolje rezultate za hidroloske ulazne podatke
na slivu Krapine i za klimatske ulazne podatke na slivu Rase. Analizirani modeli nisu bili osjetljivi
na globalne klimatske indikatore.

214



Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Marijana Serdar

Zivotopis

Marijana Serdar, rodena 05.06.1982. godine u Zagrebu, diplomirala 2005. godine te doktorirala
2011. godine iz znanstvenog podrucja tehnicke znanosti, druge temeljne znanosti, grana mate-
rijali. Zaposlena je na Zavodu za materijale, Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, od
prosinca 2005. godine. Vodila je dva samostalna projekta; projekt financiran od strane fonda
UKF u sklopu kojeg je tijekom doktorskog studija boravila 6 mjeseci na Sveucilistu u Kaliforniji,
Berkeley, te projekt financiran od strane NEWFELPRO Marie Curie FP7-PEOPLE-2011-COFUND u
sklopu kojeg je kao poslijedoktorand boravila 2 godine na francuskom Nacionalnom institutu za
nuklearnu i alternativnu energiju, CEA. Sudjeluje na nacionalnim i medunarodnim znanstvenim i
tehnoloskim projektima.

Mentor: Prof.dr.sc. Dubravka Bjegovic
Datum obrane: 15. 5. 2011.

Naslov disertacije

Granicni uvjeti primjene korozijski otpornih celika kao armatura u
betonu

Sazetak

Jedna od metoda kojima se odgada ili u potpunosti sprjecava pojava korozije jest upotreba odre-
denih vrsta korozijski otpornih Celika, koji su otporniji na koroziju od ugljicnog Celika, dok im je
cijena znacajno niza od nehrdajudih Celika. U radu su provedena ispitivanja na ukupno 10 vr-
sta armaturnih Celika. Kod ispitivanja armaturnih Celika u pornoj otopini provedeno je mjerenje
promjene potencijala otvorenog strujnog kruga u svrhu pracenja stabilizacije pasivnog filma, te
anodna potenciodinamicka polarizacija u svrhu odredivanja potencijala proboja pasivnog filma.
Kod ispitivanja armaturnih Celika u cementnoj pasti i mortu provedeno je ispitivanje elektroke-
mijskom impedancijskom spektroskopijom u svrhu odredivanja otpora razlicitih slojeva koji se
stvaraju izmedu povrsine betonskih uzoraka i armaturnih Celika. Galvanostatskom pulsnom me-
todom praceno je dugotrajno ponasanje korozijski otpornih Celika u betonu izlozenom simulira-
noj i realnoj agresivnoj okolini. Pretraznim elektronskim mikroskopom, emisijskom rendgenskom
spektroskopijom, rendgenskom mikrodifrakcijom i mikrofluorescencijom provedeno je ispitiva-
nje u svrhu odredivanja morfologije, kemijskog i mineroloskog sastava korozijskih produkata. U
radu se predlaZze metodologija za povezivanje vrste Celika s razredima izloZenosti konstrukcija
te izrazi za povezivanje okoliSnog opterecenja i svojstava korozijski otpornog Celika. Dokazana je
uporabivosti modela s dvije vremenske konstante za analizu impedancijskih spektara i opisivanje
ponasanja korozijski otpornih elika u betonu. Izradeni su dijagrami propagacije korozije za razli-
Cite vrste korozijski otpornih Celika te je predloZzen model formiranja korozijskih produkata kod
korozijski otpornih celika u betonu.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Josip Sertic

Zivotopis

Josip Sertic¢ roden je 1983 u Zagrebu. Nakon zavrsetka srednjoskolskog obrazovanja 2001. godine
upisuje Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu gdje je diplomirao 2007 godine. Na istome se
fakultetu zaposljava 2007. godine kao znanstveni novak. Iste godine upisuje doktorski studij iz
znanstvenoga podrucja tehnickih znanosti, polja gradevinarstva, grane organizacije i tehnologije
gradenja. U sklopu projekta Hrvatske zaklade za znanost proveo je Sest mjeseci na Sveucilistu
Aalto radi znanstvenoga usavrsavanja. U sklopu programa Erasmus 2012. godine sudjeluje u na-
stavnoj djelatnosti na Tehni¢kome SveuciliStu u Becu na Zavodu za Interdisciplinarno planiranje
i industrijsko gradenje.

Mentor: Prof.dr.sc. Ivica Zavrski
Datum obrane: 22. 5. 2015.

Naslov disertacije

Model vrednovanja organizacijske, tehnoloske i institucionalne
sloZzenosti u gradevinarstvu

Sazetak

Civilizacijska sloZenost je u neprestanome rastu Sto se reflektira na gradevinsku industriju sto-
ga poduzeca nuzno nastoje prilagoditi svoje poslovanje izazovima sloZenosti. Ova disertacija
istrazuje sposobnost za slozenost u gradevinskoj industriji, svojstva poduzeca te sposobnost za
trziSte. U okviru istrazivanja analiziraju se gradevinska poduzeca koja pruzaju usluge gradenja
na razli¢itim trziStima. Analiziraju se i organizacijski mehanizmi koji su okosnica poduzeca kao
organizacije, a koji utjeCu na sloZzeno ponasanje. Oni se dijele u Sest kategorija koje su vec utvrde-
ne teorijom, a analiziraju se uporabom analize ucestalosti i klaster-analize. U ovoj se disertaciji
organizacijski mehanizmi istrazuju u industriji ¢ije je jedno od temeljnih svojstava projektnost te
je opseg istrazivanja usmjeren na klasi¢nu projektno-proizvodnu strukturu. Analizira se prisut-
nost pojedinacnih mehanizama u uzorku i odnos poduzeca unutar toga uzorka, pri ¢emu su ona
grupirana prema slicnostima i razlikama. Na temelju dobivenih rezultata zakljuceno je da postoje
opc¢i mehanizmi slozenosti kojima se koriste sva projektna gradevinska poduzeca. No postoje i
specifi¢ni mehanizmi sloZenosti koji su karakteristic¢ni za pojedini sektor unutar industrije odno-
sno trzista te se oni mogu prepoznati kao unutrasnja trziSna barijera na koju poduzec¢a moraju
obratiti pozornost u planiranju nastupa na novome trzistu. Time je prosirena koncepcija unu-
trasnjih trziSnih barijera te se pridonosi teoriji resursa i upravljanju operacijama. Sama namjena
modela je podrska u odlucivanju pri razvoju organizacije gradevinskog poduzeca.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Zvonko Sigmund

Zivotopis

Roden je 1982. u Banja Luci, BiH. 2001. godine upisuje Gradevinski Fakultet SveuciliSta u Zagrebu.
Tijekom studija upisao je smjer Konstrukcije na kojem je i diplomirao 2008. Za vrijeme studija
biva nagraden dekanovom nagradom. Tijekom studija kratko vrijeme je radio je i na Rutgers
University u New Jersey-u. Nakon diplome i kratkog iskustva u profesiji upisuje poslijediplomski
znanstveni studij na Gradevinskom Fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, gdje se i zaposljava. Dokto-
rirao je 2014. godine. Tijekom svog znanstvenog djelovanja publicirao je 19 znanstvenih radova,
od Cega je 3 rada objavljeno u medunarodnim znanstvenim ¢asopisima, a 16 radova objavljeno i
prezentirano na medunarodnim skupovima.

Mentori: Prof.dr.sc. Mladen Radujkovi¢ i Prof.dr.sc. Damir Lazarevi¢
Datum obrane: 18. 12. 2014.

Naslov disertacije

organizacijski model ublaZzavanja rizika potresne uvredljivosti javnih
zgrada

Sazetak

U ovom radu predstavlja se sveobuhvatni model za ublazavanje rizika koji se javljaju uslijed ne
uskladenosti postojecih karakteristicnih zgrada izgradenih u razdoblju od 1860-1920., koje mogu
biti izloZeni potresu. U okviru predstavljenog modela predlaze se metoda procjene potresnom
oStecenju zgrada, procjene vjerojatnosti i veli¢ina ocekivanih Steta, preporucuju se tehnologije
ojacanja zgrada te se zaklju¢no predlaze model za procjenu isplativosti provedbe ojacanja i/ili
popravka zgrada. Model je predviden na nacin koji omogucuje ucinkovitu procjenu velikog broja
zgrada, te s toga se na ovaj nacin ne zadovoljavaju samo potrebe drzavnih projekata vecih raz-
mjera, vec¢ i interesi i potrebe manjih i/ili privatnih investitora.u tom smislu ostvareni su odredeni
doprinosi. PredloZen je organizacijski model za sustavnu procjenu rizi¢nosti zidanih zgrada, uzi-
majuci u obzir tehnicke, ekonomske, regulativne i organizacijske komponente za odabir prioritet-
nih objekata. Nadalje, postavljen je prijedlog novog modela ocjene potresne otpornosti zidanih
zgrada i isplativosti njihovog ojacanja na osnovi procjene ocekivanih Steta. PredloZeno je i nacelo
odabira tehnologija ojacanja kojime se pri odabiru ojacanja uzimaju u obzir bitne karakteristike
zgrade i tehnologije ojacanja. Osim tih doprinosa, prvi je puta na ovaj nacin provedeno objedinja-
vanje temeljnih organizacijskih, ekonomskih i regulatornih znanja s inZzenjerskom praksom c¢ime
se ostvaruju temelji za daljnja istrazivanja u ovom podrucju znanosti.

217



Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Ana Skender

Zivotopis

Rodena je 1980. u Zagrehu. Kao apsolventica koristi stipendiju udruge IASTE te boravi tri mjese-
ca na strucnoj praksi u Njemackoj. Diplomirala je 20. travnja 2006. na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu, a doktorski rad obranila je 26. studenog 2013. 0d studenog 2006. zapo-
slena je kao asistent - znanstveni novak u Zavodu za tehni¢ku mehaniku mati¢nog fakulteta gdje
takoder sudjeluje kao voditelj ispitivanja i ispitiva¢ u Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija. Po-
drucje znanstvenog istrazivanja Ane Skender prvenstveno obuhvaca eksperimentalno ispitivanje
i numericko modeliranje konstrukcijskih elemenata koji sadrze polimerne materijale. Objavila je
desetak znanstvenih i stru¢nih radova ukljucujudi i jedan sveucilisni udzbenik. Govori njemacki i
engleski jezik.

Mentor: Prof.dr.sc. Josko Krolo
Datum obrane: 26. 11. 2013.

Naslov disertacije

Modeliranje elastomernog materijala u numerickoj analizi
konstrukcijskih lezajeva

Sazetak

U sklopu ovog istrazivanja provedena su eksperimentalna ispitivanja na uzorcima elastomernog
materijala, odnosno gume kako bi se utvrdilo realno ponasanje tog materijala. Takoder je prove-
deno i opsezno eksperimentalno istrazivanje armiranih elastomernih lezajeva s ciljem utvrdiva-
nja utjecaja materijalnih i geometrijskih karakteristika s obzirom na to da se radi o kompozitnim
konstrukcijskim elementima. Eksperimentalni rezultati posluZili su i za verifikaciju numerickih
modela. U teorijskom dijelu prikazani su analiticki izrazi koji su posluZili kao smjernice za nume-
ricku analizu jer daju pouzdane podatke o utjecaju materijalnih i geometrijskih karakteristika.u
pregledu najvaznijih ugradenih i prilagodenih materijalnih modela za gumu navedene su moguc-
nosti koje pruzaju pojedini materijalni modeli i vrste ispitivanja za provodenje njihove kalibra-
cije. Kalibracija odabranih materijalnih modela provedena je na temelju rezultata pojedinacnih
ispitivanja i njihovih kombinacija. Na temelju usporedbe eksperimentalnih rezultata i rezultata
numericke analize elastomernih lezajeva pri djelovanju tlacnog i posmi¢nog opterecenja prove-
deno je vrednovanje odgovarajucih materijalnih modela, ali i primjenjivosti rezultata razli¢itih
ispitivanja. Za obje vrste numerickih modela ponudene su preporuke za modeliranje elastomer-
nog materijala. Izdvaja se znacajan znanstveni doprinos na podrucju modeliranja stlaCivosti ela-
stomernog materijala u numerickoj analizi u obliku povezivanja analitickih izraza za pojedinacne
slojeve elastomernog materijala i numerickih rezultata.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. lvica Stanceric

Zivotopis

Ivica Stanceri¢ roden je 18. svibnja 1976. u Zagrebu. Osnovnu i srednju Skolu pohadao je u Vrbov-
cu. Diplomirao je 2003. na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu na usmjerenju Promet-
nice. Iste godine zaposljava se na Zavodu za prometnice kao asistent te upisuje poslijediplomski
studij. Doktorat znanosti iz znanstvenog podrucja tehnicke znanosti, znanstveno polje gradevi-
narstvo, grana prometnice, stekao je na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u zagrebu. 23. sijec-
nja 2012. izabran je u znanstveno-nastavno zvanje docent na Gradevinskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu gdje i radi na zavodu za prometnice na znanstvenim, nastavnim i stru¢nim poslovima
vezanim uz projektiranje cesta i cestovnih ¢vorista.

Mentor: Prof.dr.sc. Zeljko Korlaet
Datum obrane: 28. 9. 2011.

Naslov disertacije

Teorijske postavke oblikovanja ¢etverokrakih ¢vorista u razini na
nacelima geometrije kretanja vozila

Sazetak

Dosadasnji pristup oblikovanju ¢vorista na kojem se zasnivaju relevantne europske i americke
(SAD) smjernice sastoji se od oblikovanja projektnih elemenata ¢vorista (prema smjernicama),
naknadnom ispitivanju provoznosti (Sablonama) te ispravljanju krivo oblikovanih elemenata. Ta-
kav pristup ne zadovoljava potrebe korisnika za pouzdanoScu i ucinkovito$cu pri rjeSavanju pro-
jektnih zadataka. Stoga su u radu na ¢etverokrakim ¢voriStima s kutovima presijecanja osi glavne
i sporedne ceste izmedu 45 i 120° ispitane mogucnosti oblikovanja projektnih elemenata ¢vorista
(otoci, rubovi kolnika) na nacelima geometrije kretanja mjerodavnih vozila (autobus i tegljac s
poluprikolicom). Ispitivanje preglednosti provedeno je na ¢voristima s nepovoljnim kutovima kri-
Zanja osi cesta zbog problema nedovoljne vidljivosti iz vozila. Rezultati ispitivanja preglednosti
na Cvoristima pokazali su da je zbog nedovoljne vidljivosti iz vozila potrebno ograniciti kutove
presijecanja osi cesta. Za kutove manje od 90° kut presijecanja osi cesta ogranicen je na 55° a
za kutove vece od 90° kut presijecanja osi cesta ogranicen je na 110°. Na taj nacin odredena je
granica izmedu kutova za koje je moguce zadrZzati os sporedne ceste u pravcu bez rekonstrukcije
osi sporedne ceste. Detaljno razradeni postupci oblikovanja projektnih elemenata iskoriSteni su
za definiranje novog pristupa oblikovanja Cetverokrakih ¢voriSta u razini za kutove presijecanja
osi cesta izmedu 55 i 110°. Sistematizirani nacin rjeSavanja problema oblikovanja projektnih ele-
menata CvoriSta rezultirao je eliminacijom tesko primjenjivih i nepouzdanih postupaka (naknad-
na kontrola provoznosti). Dobiveni rezultati istrazivanja pokazali su da primijenjeni novi pristup
oblikovanja projektnih elemenata cvorista osigurava predvidene zastitne bocne Sirine od 0,5 m
uz otoke i 0,25 m uz rubove kolnika.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Mislav Stepinac

Zivotopis

Roden je 11. svibnja 1984. u Karlovcu. Osnovnu Skolu zavrsava u Ozlju, a gimnaziju u Karlovcu.
2008. godine diplomirao je s odli¢nim uspjehom na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagre-
bu, smjer Konstrukcije. U razdoblju od rujna 2008. do srpnja 2012. zaposlen je kao strucni surad-
nik u Zavodu za konstrukcije. U srpnju 2012. zaposljava se kao asistent na Zavodu za konstrukcije
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u zagrebu gdje radi na znanstvenim, nastavnim i stru¢nim
poslovima. U nastavi sudjeluje u pripremi i odrzavanju vjezbi iz predmeta Drvene konstrukcije,
Lagane konstrukcije, Uvod u konstruktorsko inZenjerstvo, Betonske i zidane konstrukcije na pred-
diplomskom studiju te predmetu Drvene konstrukcije 2 na konstruktorskom smjeru diplomskog
studija. Objavio je viSe znanstvenih i stru¢nih radova te sudjelovao na konferencijama u zemlji i
inozemstvu.

Mentori: Prof.dr.sc. Vlatka Raj¢i¢ i Prof.dr.sc. Roko Zarni¢
Datum obrane: 13. 7. 2015.

Naslov disertacije

Spojevi kompozitnih sustava drvo-nosivo staklo u potresnom
okruzenju

Sazetak

Moderna arhitektura s ostakljivanjem juzne strane dovodi do nepravilnog razmjestaja mase
gradevine Sto dovodi do znacajnih torzijskih deformacija pri pojavi potresa. Povecanje primjene
stakla djelomi¢no je ograniceno jer ne postoje dostupni i odgovarajuci propisi. Nosivo staklo u
kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja kompozitni sustav koji ima predispozicije za dobro
ponasanje prilikom potresa, istovremeno je energetski vrlo efikasno i isplativo, estetski je vrlo
prihvatljivo te ima dobre nosive karakteristike. U disertaciji je razvijen sustav s drvenim okvirom
i ispunom od lameliranog stakla. 1zvedena su monotona i kvazistaticka ispitivanja kompozitnih
sustava, pri Cemu su varirani rubni uvjeti te vrste detalja drvenih okvira. Ispitivanjem kompozit-
nih sustava monotonim i kvazistatickim protokolima simulirano je ponasanje sustava u ravnini
prilikom potresa. Kompozitni paneli pokazuju vrlo dobro ponasanje i odlikuju se dobrim seizmic-
kim karakteristikama. Usavrsen je mehanicki model i primijenjen nov nacin spajanja kompozitnih
sustava. Razvijena je metoda spajanja drvenih okvira ulijepljenim Celi¢nim navojnim Sipkama pri
¢emu se dobio spoj vrlo dobrih karakteristika za kutnu vezu drvenih okvira. U okviru disertacije
izradene su i analiticke simulacije ispitanih kompozitnih sustava. Razvijeni su slozeni numericki
modeli metodom konacnih elemenata u programskom paketu Ansys. Rezultati laboratorijskih i
numerickih ispitivanja pomoci ¢e u razvoju i oblikovanju propisa za konstrukcijsko staklo unutar
europskih normi koje su zasad u fazi pripreme.
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Sazeci obranjenih disertacija: 2011. - 2015.

dr.sc. Marta Savor Novak

Zivotopis

Marta Savor Novak rodena je 1982. godine u Zagrebu. Na Gradevinski fakultet Sveuéilista u Za-
grebu upisala se 2000. godine. Dobila je nagradu fakulteta za najboljeg studenta na trecoj go-
dini studija te nagradu za postignuti uspjeh tijekom studija s prosjekom ocjena ispita od 4,78.
Diplomirala je u travnju 2006., a doktorsku disertaciju obranila je u rujnu 2013. godine na istom
fakultetu. Trenutno je zaposlena kao visa asistentica - poslijedoktorandica U Zavodu za tehnicku
mehaniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. U znanstvenom radu bavi se Sirokim podruc¢jem
numeri¢kog modeliranja, dinamike konstrukcija i potresnog inZenjerstva.

Mentor: Prof.dr.sc. Damir Lazarevic
Datum obrane: 30. 9. 2013.

Naslov disertacije

Utjecaj prostorne promjenjivosti potresne pobude na odziv
armiranobetonskih lu¢nih mostova

Sazetak

Poboljsanje postupaka seizmickog proracuna uvijek slijedi nakon analiza oStecenja i rusenja
prouzrocCenih jakim potresima. Studije su pokazale da je prostorna promjena potresnog djelo-
vanja Cest razlog nepovoljnog seizmickog odziva velikih mostova, iako se radi pojednostavljenja
postupka taj utjecaj pri seizmickom proracunu najcesée zanemaruje. U ovom se radu istrazuju
doprinosi na podrucju seizmicke analize armiranobetonskih lu¢nih mostova velikih raspona s
kolnikom gore, uzimajuci u obzir prostorno promjenjivu (nejednoliku) potresnu pobudu. Prove-
dena je parametarska numericka analiza razmatrajudi razli¢ite proracunske metode. Rezultati su
pokazali da nejednolika pobuda nepovoljno utjece na odziv gotovo svih razmatranih veli¢ina kod
svih analiziranih mostova, bez obzira na raspon. Ustanovljeno je da i vremenski odmak i gubitak
koherencije potresnog vala imaju znacajan ucinak na odziv kad djeluju pojedinacno ili istovreme-
no. Dominantni ucinak ovisi o razmatranim velicinama i presjecima luka te upotrijebljenim po-
tresnim zapisima, pa se preporucuje proracunom obuhvatiti sve oblike nejednolike pobude. Po-
kazano je da bi proracun pri nejednolikoj pobudi trebalo napraviti pomocu metode vremenskog
prirasta jer su se ostale metode pokazale nedovoljno to¢nima. Napravljen je vlastiti programski
kod za generiranje potresnih zapisa. Dokazana je seizmicka otpornost lukova dvaju izvedenih luc-
nih mostova na tlu Republike Hrvatske primjenjujuci metodologiju proracuna koja je razvijena u
okviru istrazivanja. Prema dostupnim podatcima, ne postoji nijedno sustavno istrazivanje odziva
ab lu¢nih mostova pri nejednolikoj potresnoj pobudi, pa osnovni znanstveni doprinos predstavlja
utvrdivanje ponasanja takvog nosivog sustava pri spomenutoj pobudi. Rad pridonosi razvoju me-
todologije proracuna lu¢nih mostova, sa smjernicama o proracunskih metodama i definiranjem
minimalnog raspona luka koji zahtijeva primjenu takvog postupka.
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dr.sc. Danijel TenZera

Zivotopis

Danijel TenZera roden je 4. oZujka 1973. u Zagrebu. Diplomirao je na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu 1999. godine na usmjerenju Konstrukcije. Zaposlen je u poduzecu Hrvat-
ske ceste d.o0.0., Zagreb od 2003. godine. U razdoblju od svibnja 2003. do oZujka 2014. radio je
za potrebe Baze cestovnih podataka Hrvatskih cesta d.o.0. na prikupljanju i obradi podataka o
mostovima. Danas na radnom mjestu glavnog inZenjera vodi projekte iz programa izvanrednog
odrzavanja drzavnih cesta. U Imenik ovlastenih inZenjera gradevinarstva upisan je 2007. godine,
a 2011. godine stekao je potvrdu za viSeg voditelja projekta razine B prema HUUP IPMA sustavu
potvrdivanja. Objavio je viSe znanstvenih i strucnih radova te sudjelovao na konferencijama u
zemlji i inozemstvu. Govori engleski jezik.

Mentor: Prof.dr.sc. Jure Radic
Datum obrane: 2. 6. 2014.

Naslov disertacije
Metodologija odrZavanja u sustavu gospodarenja mostovima

Sazetak

Gospodarenje mostovima je specificna djelatnost gospodarenja gradevinama koja se intenzivno
razvija vec dvadeset godina u drustvu koje gospodari drzavnim cestama u Republici Hrvatskoj.
U radu je analizirano gospodarenje mostovima kao poslovni proces na osnovi iskustva iz rada u
Hrvatskim cestama d.o.o. i recentne literature. Uvedena izvorna procedura gospodarenja mo-
stovima zasnovana je na stranom modelu. U meduvremenu su prikupljana iskustva i podaci koji
omogucavaju nadogradnju sustava prilagodeno nasim okolnostima i posebnostima. Ova prila-
godba temeljni je predmet rada. Izvorni znanstveni doprinosi ovog doktorskog rada su: 1. model
ocjenjivanja kvalitete rada inZenjera prilikom obavljanja vizualnih pregleda mostova te utvrdi-
vanja i vrednovanja oStecenja; 2. model odredivanja trajanja mosta u odredenom stanju kada su
na raspolaganju male koli¢ine podataka u vremenskom slijedu, 3. prijedlog modela koji koristi
homogene Markovljeve procese i koji se zasniva na podacima o razdobljima trajanja elementa
mosta u odredenim stanjima; 4. algoritam strategije odrzavanja upotrebom Markovljevih lanaca
te koriStenjem poznatih troskovnika sanacija. Predlozeni model planiranja troskova odrzavanja
primjenom Markovljevih lanaca te koriStenjem poznatih troskovnika sanacija moze se u prvoj
fazi izravno integrirati u sustav gospodarenja mostovima. Nakon provedenih analiza podataka
o procesima dotrajavanja i njihova povezivanja s ocjenama stanja, u drugoj fazi omogudila bi se
primjena modela Markovljevih procesa, ¢ime bi se povecala to¢nost strateSkog planiranja.
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dr.sc. Mario Uros

Zivotopis

Roden je 1982. u Dubrovniku. Diplomirao je 2006. na SveuciliStu u Zagrebu na Gradevinskom
fakultetu, na kojem je 2013. obranio disertaciju. Tijekom studiranja dobio je nagrade fakulteta za
najboljeg studenta na drugoj, trecoj i Cetvrtoj godini studija te je bio demonstrator iz predmeta
Gradevna statika 1 i 2, a akademske godine 2003./2004. dobio je Rektorovu nagradu. Godine
2007. zaposlio se na mati¢nom fakultetu u Zavodu za tehnicku mehaniku na radno mjesto asi-
stenta. Sudjelovao je na raznim medunarodnim, znanstvenim konferencijama i stru¢nim skupovi-
ma. Objavio je trinaest znanstvenih i tri stru¢na rada. Podrucje znanstvenoistrazivackog rada je
numeri¢ko modeliranje kod problema stabilnosti konstrukcija.

Mentor: Prof.dr.sc. Damir Lazarevic
Datum obrane: 7. 6. 2013.

Naslov disertacije

Utjecaj sloZenog izbocenja na poslijekriticno ponasanje reSetkastih
kupola

Sazetak

U ovom radu analiziran je utjecaj sloZzenog izboCenja na poslijekriticno ponasanje jednoslojnih
reSetkastih kupola i dani su postupci proracuna osjetljivosti prema imperfekcijama. KoriSteni su
teorijski i numericki postupci uz laboratorijske pokuse na umanjenim modelima. Napravljen je
vlastiti programski kod koji sluzi za rjeSavanje opcenitog sustava nelinearnih jednadzbi meto-
dom duljine luka. Provedena je analiza osjetljivosti na imperfekciju pomocu ploha osjetljivosti i
pripadnih funkcija gradijenta. Na temelju rezultata odredena su podrucja kriti¢nih imperfekcija i
smjerovi maksimalnog opadanja nosivosti za pojedini staticki sustav. Provedeno je eksperimen-
talno istraZivanje ¢vora jednoslojne resetkaste kupole na ukupno 17 uzoraka. Eksperimentalnom
ispitivanju ¢vorova kupola prethodilo je opsezno ispitivanje svojstava Stapnih elemenata, spojeva
i materijala od kojega su napravljene. U svrhu odredivanja geometrijskih imperfekcija modela
provedena su opti¢ka mjerenja geometrije u diskretnim tockama. Analizom numerickih modela
s raznim proracunskim i izmjerenim imperfekcijama ustanovljen je njihov utjecaj na ravnotezne
krivulje. Potvrden je nepovoljni utjecaj slozenog izbocenja na nosivost i povecana osjetljivost pre-
ma imperfekcijama. Znanstveni doprinos istrazivanja ogleda se: a) u dopuni postupka za prora-
¢un i ocjenu osjetljivosti prema imperfekcijama jednoslojnih resetkastih kupola s izraZzenim pro-
blemom sloZenog izbocenja, b)u razvoju metodologije za procjenu utjecaja interakcije pojedinih
oblika izbocenja, c) u unapredenju postupaka za odredivanije kriterija osjetljivosti pri slozenom
izhoCenju, d) u izradi jedinstvenog laboratorijskog prototipa.
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