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Predgovor

Znanstvena okupljanja studenata poslijediplomskog doktorskog studija, njihovih mentora i
nastavnika, a koja se odrzavaju u sklopu SIMPOZIJA DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA,
najbolji su nacin razmjenjivanja iskustava i znanja iz svih podrucja gradevinarstva. Potvrdu te
¢injenice daju do sada odrzani Simpoziji doktorskog studija, u 2015. i 2016. godini. Veliki interes
koji su pokazali sudionici, konstruktivne i poticajne rasprave tijekom skupa potvrdili su ispravnost
odluke o organiziranju tog simpozija. Iznimno zanimanje nakon odrzanih izlaganja doktoranada
prve godine doktorskog studija te razmjene iskustava potaknuli su Odbor za znanost da i u idué¢im
godinama nastavi s organizacijom Simpozija doktorskog studija gradevinarstva. Vazno je istaknuti
da je organiziranje Simpozija obogatilo IstraZivacki seminar na doktorskom studiju Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu.

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 trenutacno stanje razvoja podrucja svoga znanstvenog usmjerenja,
odnosno podrucja istrazivanja buducega doktorskog rada. Javna prezentacija, razgovor i diskusija
pruzaju doktorandu dodatne smjernice za izradu plana istrazivanja i odabir odgovaraju¢e 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. Izrada doktorskog rada omogucava
da se dobiveni rezultati u cijelosti i prikazu. Na taj nacin doktorand pokazuje da mozZe 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.

Prvi Simpozij doktorskog studija gradevinarstva odrzan je 14. i 15. rujna 2015. godine za koji je
prireden i zbornik svih radova koji su predstavljeni na skupu. Drugi simpozij doktorskog studija
gradevinarstva odrzan je 12. i 13. rujna 2016. godine, i za njega je takoder prireden zbornik svih
radova koji su predstavljeni na skupu. Osim doktoranada i njihovih mentora s Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu, na 2. simpoziju su sudjelovali i doktorandi s drugih Gradevinskih fakulteta. U
zborniku 2. Simpozija objavljeni su i saZeci doktorskih radova koji su obranjeni na Gradevinskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu u razdoblju od 2011. do 2015. godine.

Za ovaj 3. simpozij doktorskog studija gradevinarstva svaki je doktorand prve godine studija
priredio rad u koautorstvu s mentorom. Ukupno je priredeno 11 radova, od ¢ega su 9 radova
pripremili doktorandi i njihovi mentori s Gradevinskog fakulteta u Zagrebu, 1 rad pripremili su
doktorand i njegov mentor s Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Becu, dok su 1 rad, na temu
numerickog modeliranja s raCunalnim programom Abaqus, pripremili kolege koji su ovaj racunalni
program koristili za potrebe istrazivanja u svojim doktorskim radovima. Ta zanimljiva tema
potaknula je i organiziranje radionice na temu numerickog modeliranja za koju vjerujemo da ¢e
biti zanimljiva i korisna studentima doktorskog studija.

Svaki rad u zborniku su recenzirala dva recenzenta. Posebno je vaZzno istaknuti da je svakom
radu u zborniku 3. Simpozija dodijeljen i DOI (eng. Digital Object Identifier) broj koji jednoznac¢no
identificira publikaciju i objavljeni rad te jamci tocnost podataka i internetsku lokaciju na kojoj
se podaci nalaze. Ovo je prvi zbornik Gradevinskog fakulteta u Zagrebu u kojem su radovima



dodijeljeni DOI brojevi. U drugom dijelu zbornika dani su saZeci svih doktorskih radova koji su
obranjeni na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu u razdoblju od 2016. do srpnja 2017. godine.

Zbornik 3. simpozija doktorskog studija gradevinarstva prireden je zahvaljujuéi velikom trudu
svih autora, recenzenata i urednika. Velika pomoc¢ 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 ¢e 3. Simpozij jos vise potaknuti aktivno istraZivanje u svim podrucjima
gradevinarstva te omoguciti razvoj novih znanja. Kod razvoja novih znanja i prepoznatljivosti
istrazivacCa, jedan od vaznih elemenata je svakako medunarodna suradnja na znanstvenim
istraZivanjima. Poticanjem istraZivanja i medunarodne suradnje na znanstvenim projektima moze
se postici stvaranje novih znanja, inovativnost i izvrsnost koji su kljucni za razvoj i napredak.

Zagreb, 6. rujna 2017.
Urednik

v/
<le
Prof.dr.sc. Stjepan Lakusi¢
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Procjena rizika podlokavanja mostova u uvjetima
klimatskih promjena

Ivan Cosié¢, prof.dr.sc. Neven Kuspilié¢?

1Geokon-Zagreb d.d., ivan.cosic@geokon.hr
2Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zavod za hidrotehniku, kuspa@grad.hr

Sazetak

Mostovi su za svog projektnog vijeka izloZzeni promjenama u koritu vodotoka nastalih kao po-
sljedica prirodnih erozijskih procesa uvjetovanih reZimom tecenja. Promjene klime utjecu na
promjenu hidrolosko-hidrauli¢kog reZzima vodotoka. Proces podlokavanja u izravnoj je ovi-
snosti o rezimu tecenja i hidraulickim parametrima toka vodotoka. Razvojem podlokavanja
narusava se funkcionalnost i sigurnost mosta, Sto moZe dovesti do Steta i urusavanja. U ovom
radu promatrana je veza klimatskih promjena, procesa podlokavanja i rizika podlokavanja
koji bi odredene klimatske promjene mogle prouzrociti.

Kljucne rijeci: podlokavanje oko mostova, rizik od podlokavanja, klimatski modeli, lokalna
erozija, modeli rizika

Bridge scour risk assessment in climate change
conditions

Abstract

During their design life bridges are exposed to riverbed changes, which are caused by natural
erosion processes influenced by variable flow regime conditions. Climate changes influence
hydrological conditions at the river basin and hydraulic parameters of flow, which are dire-
ctly linked to scour development processes. Scour leads to bridge instability, which can re-
sult in bridge damage and failure. The goal of this paper is to show the relationship between
the climate change, bridge scour, and the effects of climate change on scour risk.

Key words: bridge scour, scour risk, climate change, risk models, climate models



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

1 Uvod

Klimatske promjene, na neizravan nacin, u odredenoj mjeri utje¢u na erozijske pro-
cese u vodotocima, djelujuci na hidroloski rezim vodotoka. Povec¢anjem koli¢ina
oborina povecava se otjecanje na slivu, sto u konacnici rezultira veé¢im vodostajima
i protocima vodotoka. Isto tako, smanjenjem koli¢ine oborina dolazi do smanjenja
razina vodostaja i protoka u vodotoku. U uvjetima velikovodnih dogadaja hidraulicki
parametri toka, brzina i turbulencija imaju vece vrijednosti, te je erozivno djelova-
nje vodotoka vece. Pojava lokalne erozije stupova mosta i upornjaka, proces pod-
lokavanja, u izravnoj je korelaciji s parametrima toka te u konacnici i s hidroloskim
prilikama vodotoka. Same gradevine na vodotocima, ponajprije mostovi, projek-
tirane su kako bi bile otporne na djelovanje vode, medutim njihova stabilnost, u
projektnom vijeku gradevine, moZe biti ugroZena zbog erozijskih procesa u koritu
vodotoka. Bududi da je projektni vijek gradevine poput mosta i preko 100 godina, u
navedenom razdoblju mogu se ocekivati znacajnije promjene pocetnih projektnih
uvjeta, poput promjene dubine korita, ali i promjene klime te time i hidroloskoga
reZzima vodotoka. Dubina za koju se snizi razina dna korita ispod svoga prirodnog
stanja naziva se dubina erozije, odnosno u sluéaju podlokavanja, dubina podlokava-
nja [1]. Brojna istraZivanja provedena u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama pokazuju
kako je podlokavanje primarni uzro¢nik otkazivanja mosne konstrukcije, s prosjec-
nom godiSnjom stopom od 22 mosta koja su uruSena ili zatvorena zbog znatnih
deformacija [2]. Uzimajudi u obzir sve veéi znacaj mostova i pratece infrastrukture u
danasnjem drustvu, primijenjen je model rizika kako bi se procijenilo stanje ugroze
u ekonomskom pogledu. U ovom radu nastojat ¢e se povezati aktualne klimatske
promjene s procesom podlokavanja te predstaviti modele procjene rizika podlo-
kavanja u uvjetima tih promjena. Uzimajuci u obzir aktualne klimatske modele koji
iskazuju promjene klime, vezujuéi ih s metodama proracuna podlokavanja i vjero-
jatnosc¢u pojave hidroloskih dogadaja odredenih povratnih perioda, nastojat ce se
procijeniti utjecaj tih promjena na rizik podlokavanja u novim klimatskim uvjetima.
Ovaj rad predstavlja samo pregled i prijedlog moguce metodologije povezivanja na-
vedenih pojava i procesa te u daljnjim radovima zahtijeva konkretnije povezivanje
klimatskih promjena i njihovoga utjecaja na rizik od podlokavanja mostova.

2 Stanje znanja — pregled istrazivanja
2.1 Postojeci klimatski modeli

Atmosfera je fluid u kojem vladaju fizikalni zakoni hidrodinamike i termodinamike, koji
se mogu opisati matematickim nelinearnim diferencijalnim jednadzbama [3]. Sustav
tih diferencijalnih jednadzbi predstavlja klimatski model. Klimatski se modeli op¢enito
dijele na globalne i regionalne. Globalni klimatski modeli (eng. Global Climate Model
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- GCM) prate klimu i promjene klime na globalnoj razini te daju rubne uvjete manjim,
regionalnim modelima (eng. Regional Climate Model - RCM). Zbog razmjerno grube
rezolucije (150 - 250 km) GCM su neprikladni za istraZivanje klime i klimatskih varijaci-
ja nalokalnim i regionalnim skalama [4]. Regionalni klimatski modeli (RCM) pokrivaju
manje podrucje te su finije horizontalne rezolucije (10 - 50 km), ¢ime se omogucavaju
detaljniji izracuni klimatskih parametara [5]. Uz klimatske modele, za simulacije klime
u bliskoj buduénosti nuzno je odabrati i klimatske scenarije, Sto uglavhom podrazumi-
jeva scenarije emisije staklenickih plinova, uzimajuci u obzir pretpostavke o buduéem
gospodarskom, demografskom, socijalnom i tehnoloSkom razvoju na globalnoj i regi-
onalnoj razini. U ovom se radu neée ulaziti u samu problematiku klimatskih modela,
nego ¢e se za razmatranja rabiti podaci dobiveni iz aktualnih klimatskih modela.

2.2 Metodologije proracuna podlokavanja

Problem lokalnoga podlokavanja stupova i upornjaka mosta znatno se proucavao u
proteklom stolje¢u te su objavljene brojne publikacije na tu temu. Ve¢inom su to pro-
vedena ispitivanja na laboratorijskim modelima, pa su podaci, izrazi i veli¢ine odgo-
varajuce empirijskim podacima koje je odredeni postupak proucavanja pokazao. U
praksi, proces podlokavanja, kao i sva problematika vezana za pronos nanosa, tesko
je mjerljiv, Sto je vidljivo iz izraza za proracun dubina podlokavanja, a posebice pri
dimenzioniranju zastite od podlokavanja, kada raspon dobivenih vrijednosti moZe
znatno odstupati. Proteklih nekoliko desetljeéa, objavljeni su brojni znacajni radovi na
temu lokalnog podlokavanja [6]. Pregled izraza dan je u tablici 1.

Tablica 1. Pregled nekih od metoda i formula za izra¢un dubine podlokavanja (y) ili potrebnog pro-

mjera zrna zastite od podlokavanja (d )

Metoda Formula lzraz
. d 0,85
Quazi i Peterson (1973.) 50 509 [p25 (1)
y (S.-1)® [em]
Breusers i dr. (1977.) s __283 Fr?[cm] (2)
y  (S-1)
Farraday i Charlton (1983.) 90 _ 0,547Fr" [cm] (3)
y
Breusers i Raudkivi (1991.) .50 =ﬂF 2 (4)
y G
Austroads (1994.) drso _ 0,58K,K, Fr? [cm] (5)
y (S

Legenda: y — dubina podlokavanja [m], d . — srednje zrno obloge [mm], S_— specifi¢na teZina kamena za
riprap, Fr — Froudeov broj, Kp — faktor oblika stupa, K —faktor brzine toka
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Austroads (1994), K, =2,89
II| Breusers i dr. (1977.)
{ _- Croad (1977.)

|

I
Hound-nose phers /7 / 1~ Chiew (1995.), b/d =33

0,3

-

5168

0,25 a Austroads (1994),
K,=0,81
) A Chiew (1995.), b/d_, = 10
0,2 Parota (1995.), b/d . =33
Richardson i Davis
(1995.), f = 1,0
V. / = Lauchlan (1999.), Y/y =0
0,15 ™ Parota (1995.), b/d__ = 10
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0
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Slika 1. Usporedba rezultata metoda odredivanja zrna zastitne riprap obloge [6]

Prema slici 1., vidljiv je znatan raspon mogudih rezultata, barem prema izrazima
(1) — (5); uocljivo je kako su veli¢ine koje se rabe u proracunu iste, a i sam je oblik
izraza gotovo istovjetan, no pripadajuée konstante daju drugacije rezultate. Metoda
(jednadzbe) koje se rabe za proracun su brojne. Najéesée upotrebljavane metode za
proracun dubine podlokavanja oko stupova mosta jesu CSU metoda (Colorado State
University) te Froehlichova metoda, dok se za upornjake najcesce rabe Froehlichova
metoda s nesto drugadijim izrazom nego za stupove te metoda HIRE (FHWA 2001 —
Federal Highway Administration, SAD) [7].

2.3 Modeli rizika

Opcenita definicija rizika u hidroloSkom smislu iz Direktive 2007/60/EZ (Europski
parlament i Vijece, 2007) Europskoga parlamenta i vije¢a definira poplavni rizik kao
umnozak vjerojatnosti pojave, njezine ucestalosti i Stete koju ta pojava uzrokuje. To
znaci da je poplavni rizik ekonomska kategorija, odnosno da je jedinica mjere nov-
¢ana [8]. Isto nacelo definicije rizika moZe se primijeniti i na rizik od podlokavanja.
Matematicki gledano, rizik je definiran kao [9, 10]

Rizik = P (PP) - NSV (6)
gdje su:

P_(PP) —vjerojatnost pojave odredenoga projektnog povratnog perioda

NSV —neto sadasnja vrijednost troSkova gubitka stabilnosti (tj. suma troskova

ponovne izgradnje, ostecenja,...).

12
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Iz podrudja procjene rizika na temelju izraza (6) razvijeni su brojni modeli prilago-
deni pojedinim problemima kako bi Sto bolje opisali faktore rizika za promatrana
podrucja, poput rizika od poplava, od urusavanja, od teroristickih akcija te brojni
drugi. Za podrucje procjene rizika od podlokavanja srodni modeli rizika su modeli
poplavnih rizika, buduci da se promatra vrijednost vjerojatnosti pojave odredenih
hidroloskih dogadaja, dok je neto sadasnja vrijednost nesto drugacija, te se ona u
modelima rizika od podlokavanja odnosi na most kao gradevinu te promet i infra-
strukturu koja je vezana na promatrani most.

3 Korelacija procesa podlokavanja i klimatskih promjena

U Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu (DHMZ-u) radilo se na razvoju regional-
noga klimatskog modela RegCM3 kojim se simulira sadasnja klima, u razdoblju od
1961. - 1990. godine te klima u bliskoj buduénosti, u razdoblju 2011. - 2040. godine
[11]. Rezultati regionalnoga klimatskog modela upotrijebljenog za domenu iznad
Europe utemeljeni su na rubnim uvjetima globalnog klimatskog modela EH50M. Za
simulaciju buduce klime upotrijebljen je IPCC klimatski scenarij A2, koji je izrazito
nepovoljan, koji ukljuéuje visoke koncentracije staklenic¢kih plinova i karakterizira
svijet velike heterogenosti sa stalnim poveéanjem svjetske populacije [12]. Rezultati
toga modela pokazuju povecanje kolicina oborina i otjecanja u jesenskom periodu,
narocito na podrucju isto¢ne Hrvatske.
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Slika 2. Usporedni prikaz povrsinskoga otjecanja za mjerene podatke (zeleno, linija s kruzi¢ima) i re-
zultate simulacije modela (plavo, linija s tockama)
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Slika 3. Usporedni prikaz koli¢ina oborina za mjerene podatke (zeleno, linija s kruzi¢ima) i rezultate
simulacije modela (plavo, linija s tockama)

Ono sto povezuje klimatske modele i proces podlokavanja upravo su vodostaj i pro-
tok, odnosno brzina te€enja, za odredeni hidroloski dogadaj. To je vidljivo iz izraza
za proracun podlokavanja oko stupa mosta, prema CSU metodi, koju upotrebljava i
FHWA, u priru¢niku HEC-18 [71]:
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0.65
y% =2.0KK,KK, Lﬂ Fro® (7)
gdje su:

y —dubina podlokavanja [m]

y, —dubina u profilu uzvodno od stupa mosta [m]

b —Sirina stupa [m]

Fr —Froudeov broj, fr = 9
v_ —srednja brzina uzvodvﬁo [m/s], g =9,81 m/s2.

sr

K, K, K, K, —faktori korekcije

2
Sr

Najveci ucinak podlokavanja dogada se za vrijeme velikovodnih dogadaja, kada su
brzine i vodostaji najveci, a time je i djelovanje vode na pokretanje Cestica nanosa
takoder najvede te je proces erozije najizraZzeniji. Za svaki specifican sluc¢aj nuzno je
odrediti koje vodostaje i protoke trebamo promatrati. Statistickom analizom zapisa
hidroloskih podataka odreduju se hidroloski dogadaji odredenih povratnih perioda,
s pripadajué¢om vjerojatnoscu pojavljivanja. Primjenjujuéi upravo simulacije klimat-
skih modela treba analizirati simulirane vodostaje i protoke za buduce razdoblje
kako bi se moglo na temelju tako dobivenih znacajnih vodostaja i protoka odrediti
dubine podlokavanja, a u konacnici i odgovarajudi rizik.

4 Analiza modela rizika

Prema izrazu (6), rizik predstavlja kombinaciju vjerojatnosti pojavljivanja dogadaja
odredenoga povratnog perioda i vrijednosti Stete koju taj dogadaj uzrokuje. Kako
bi se moglo pristupiti izracunu rizika, nuzno je odrediti vjerojatnosti pojavljivanja
odredenih dogadaja. Za to postoji vise statistickih postupaka. Ipak, za procjenu ri-
zika od podlokavanja nije dovoljno samo odrediti vjerojatnost pojave odredenoga
hidroloSkog dogadaja, nego taj podatak dovesti u korelaciju s odabranim ili posto-
je¢im projektnim vijekom gradevine, kako bi procjena tog rizika imala smisla [8].
Upotreba optimalnoga povratnog razdoblja za projektiranje zastite od podlokava-
nja moZze se dobiti kombiniranjem vrijednosti povratnoga perioda za projektiranje
zastite od podlokavanja s vrijednoscu Stete za pojedino vrijeme projektnoga vijeka
gradevine. Za odabrani projektirani vijek gradevine nuzno je odrediti vrijednosti po-
vratnih perioda projektirane zastite s odgovarajuéim troskovima. Kada se te dvije
krivulje prikazu na zajedni¢kom grafu, na mjestu njihovog presjecista ocitao bi se
optimalan povratni period za dimenzioniranje zastite od podlokavanja [10], kako je
prikazano na slici 4.
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Tablica 2. Vjerojatnost pojave dogadaja projektnog povratnog perioda jednom u vremenu projekti-
ranog vijeka uporabe gradevine [8]

Projektni povratni Projektni vijek uporabe gradevine [god]
period
[god] 2 10 50 100 200 500 1000
2 0,750 0,999 1 1 1 1 1
10 0,190 0,651 0,995 1 1 1 1
50 0,040 0,183 0,636 0,867 0,982 0,999 0,999
100 0,020 0,096 0,395 0,634 0,866 0,993 0,999
200 0,010 0,049 0,222 0,394 0,633 0,918 0,993
500 0,004 0,020 0,095 0,181 0,330 0,632 0,865
1000 0,002 0,010 0,049 0,095 0,181 0,394 0,632
fJ.SUO‘UUUl
AR i
\'\ \'\ godina
£2,000,000 —»— 25 godina
—e— 60 godina
g \\ \\ —A— zastita od prljavstine
S £1,500.000 ,\
‘é £1,000,000 \ N
g £500,000 \ \ ————
<%
R - ST -
£0 SSSFY

Slika 4. Odnos rizika rusenja prema cijeni zasite od podlokavanja [10]

10

100

1000

Vrijeme povrata [godina]

10000

Povecavajudi odabrani projektni vijek gradevine, povecavamo i vjerojatnost pojave
kriti¢cnoga hidroloSkog dogadaja, Sto u konacnici dovodi do zakljucka kako je nuzno
razmotriti ekonomske dobiti ili gubitke u pogledu dimenzioniranja zastite od pod-
lokavanja u odnosu na mozebitnu Stetu do koje bi doslo ako te zastite ne bi bilo. Za
izracun samoga rizika od podlokavanja FHWA rabi HYRISK, racunalni program koji se
bazira na podacima iz baze mostova, u kojoj su sadrzani svi podaci o pojedinom mo-
stu, njegovo prometno optereéenje, ugrozenost od podlokavanja, dubina i polozZaj
temelja te brojni drugi parametri:
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o e com) 1 ) ¥ ®
gdje su:
R —rizik [US $]

K —faktor korekcije

P, —godi3nja vjerojatnost otkazivanja zbog podlokavanja [1/god]

C, —troskoviobnove
W = Sirina rasponske konstrukcije [m]
L —duljina mosta [m]

M — multiplikator cijene zamjene mosta

o

4

C, -—jedinitna cijena vozila [US $/km]

D —duljina obilaska [m]

A —prosjecan broj vozila dnevno [vozilo/dan]

d —trajanje obilaska [dan]

C, -jedini¢na cijena vremena po Covjeku [US $/h]
O - broj putnika po vozilu [osoba/vozilu]

T —prosjecni dnevni udio kamiona [%)]

C, —jedini¢na cijena po kamionu [US $/h]

S

— prosjecna brzina na obilasku [km/h].

Na temelju podataka iz baze mostova, racuna se rizik od podlokavanja koji pred-
stavlja kombinaciju korektivnih faktora, godisnje vjerojatnosti otkazivanja na podlo-
kavanje te cijene, koja ukljucuje stavke troSkova sanacije i rekonstrukcije, troskova
odrZavanja, vremenskih troSkova zastoja te u najgorem scenariju trosak, odnosno
cijenu ljudskih Zivota [13, 14]. Kako bi se mogao izracunati rizik od podlokavanja po
ovoj metodi, potrebno je poznavati brojne parametre i napraviti opsezne i sustavne
analize mostova, a ne samo hidroloskih dogadaja.

5 Zakljucak i rasprava

U ovom radu prikazani su odnosi klimatskih modela kojima se simuliraju klimatske
promjene, procesa podlokavanja te rizika podlokavanja za mostove. Promjene kli-
me su opceprihvaéena Cinjenica. Smjer promjene klime, a time i njezinih hidrolos-
kih parametara, ovisi o modelu klime koji se promatra, tako da te promjene mogu
biti u smjeru povecanja ili smanjenja oborina, ovisno i o prostornom podrucju koje
se razmatra. Za podrucje Republike Hrvatske, poglavito sliv rijeke Save, uocljive su
odredene promjene u hidroloskim ciklusima, sa sve ¢eséim pojavama vodnih ek-
strema. Kako bi na te izazove mogli adekvatno odgovoriti, nuzno je uzeti u obzir te
promjene i inkorporirati ih u poznate i priznate modele prora¢una dubina podloka-
vanja te izra¢una modela rizika od podlokavanja. Sam proces podlokavanja, kako je
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spomenuto, najznacajniji je faktor ugroze mostova na vodotocima, a samim time
Sto se odvija pod vodom i najizraZzeniji je za vrijeme velikovodnih dogadaja, nije
ga jednostavno mijeriti i kontinuirano pratiti. Uzevsi u obzir modele rizika, taj bi se
problem trebao aktualizirati te u odredenu ruku i racionalizirati. Naime, proved-
bom cjelokupne analize rizika mostova na podlokavanje, odreden je i redoslijed i
prioritetnost, ali i cijena odredenih djelovanja kako bi mostovi zadrzali svoju funkci-
onalnost i uporabivost. Prilikom analize rizika od podlokavanja, klju¢no je odabrati
povratni period za koji podlokavanje ima najizraZeniju vrijednost te na taj povratni
period dimenzionirati zastitu. Kao zaklju¢ak na ovaj rad nameée se potreba za ak-
tualiziranjem pitanja podlokavanja oko mostova, za sustavan i cjelovit pristup kako
bi se sve eventualne Stete, izazvane klimatskim promjenama, umanijile ili izbjegle.
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Sazetak

U radu se daje pregled spoznaja o prijenosu sile i modeliranju lanaca sile u zrnatu materijalu.
Lanci sile imaju klju¢nu ulogu kao mehanizam prijenosa sile u zrnatu materijalu i odreduju
mehanicka svojstva materijala(stabilnost, elasticnost i proto¢nost). Oni predstavljaju pocet-
nu tocku u proucavanju vremenski i prostorno ovisnih procesa koji su raspravljeni u tekstu.
Formiranje i razvoj lanaca sile u sustavu zrna i Supljina predstavlja glavni problem istraziva-
nja. Problem je mogude rijesiti primjenom numericke metode diskretnih elemenata i uspo-
redbom s laboratorijskim ispitivanjima.

Kljucne rijeci: zrnati materijali, pijesak, bimodalna raspodjela sile, lanci sile, izvijanje,
diskretan numericki model

Force transmission through granular material

Abstract

An overview of knowledge related to force transmission and modeling of force chains in
granular material is presented in the paper. Force chains play a key role as the mechanism of
force transfer in granular material, while also determining mechanical properties of the ma-
terial (stability, elasticity and flow). They represent the starting point in the study of the time
and space dependent processes discussed in this paper. The formation and development of
force chains in the system of grains and voids constitutes the main issue of the research. This
issue can be solved through numerical method of discrete elements and comparison with
laboratory tests.

Key words: granular materials, sand, bimodal force transmission, force chains, buckling,
discrete numerical model
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1 Uvod

Zrnatije materijal nakupina diskretnih, ¢vrstih zrna promjera ve¢ega od 100 um i Supljina
izmedu njih. Navedena veli¢ina, prema geotehnickom kriteriju, predstavlja granicu
izmedu zrnatoga materijala i praha. Gornja granica veli¢ine zrna nije odredena. Primjeri
su zrnatoga materijala pijesak, Sljunak, riZa, ljuske ljesnjaka, blokovi leda, itd.

U radu je izdvojen pijesak kao tipi¢an primjer nakupine zrnatoga materijala. Bitna su svo-
jstva pijeska stupanj zbijenosti i lokalni efekti premostenja i ukljeStavanja zrna. Stupanj
zbijenosti ovisi o nacinu talozenja, obliku i organizaciji zrna te granulometrijskom sas-
tavu. O vrsti opterecenja (staticko, dinamicko) ovisi utjecaj lokalnih efekata na mehanic-
ki odziv pijeska. Navedene ovisnosti Cine pijesak sloZzenim materijalom za proucavanje.

a)

Slika 1. Primjer zrnatog materijala: a) pjescane dine [1], b) skica strukture pijeska [2]

SloZzeno mehanicko ponasanje pijeska ovisi i o velicini (eng. scale dependence), t;.

mjerilu promatranja i povezanosti varijabli svojstava materijala i mjerila. Za razlicite

razine problema koji rjeSavamo biramo mjerilo i klju¢ne parametre za modeliran-

je pijeska. Istrazivanje za doktorski rad usredotocit ¢e se na definiranje kontrolnih

mehanizama ponasanja ciklicki optereéenoga uzorka pijeska, ovisno o veli¢ini am-

plitude ciklicno - posmi¢nih deformacija. Kako bi se odredili kontrolni mehanizmi,

istraZivanje je podijeljeno na Cetiri mjerila promatranja, a konacan je cilj istraZivanja

povezivanje vise razina mjerila.

¢ Na razini kontakta dva zrna (“nano” razina) istrazuju se karakteristike kontakta i
interakcije povrsine zrna, slika 1.a.

¢ Na “mikro” razini (niz od minimalno tri zrna) istrazuju se ponasanje lanaca sile i
stabilnost niza zrna, slika 1.b.

= "Mezo" razina (uzorak odvise milijuna zrna) je razina veli¢ine uzorka u laborato-
rijskom ispitivanju tla, slika 1.c.

¢ Na "makro” razini(homogeni slojevi pijeska) analiziraju se realni geotehnicki fe-
nomeni i problemi, slika 1.d.
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Slika 2. Mjerilo promatranja: a) “nano”razina [3], b) “mikro”razina [4], c) “mezo"razina [4], d) “ma-
kro"razina [4]

U ovom radu prikazuje se pijesak na mikro razina kojoj dominantan utjecaj na
ponasanje materijala imaju lanci sile. Lanci sile predstavljaju mehanizam prijeno-
sa sile kroz zrnati materijal i slabo su istrazeni u odnosu na neke druge fenomene
vezane uz gibanje zrna (npr. konvekcija, segregacija, grupiranje). Ocekuje se da bi
istraZivanje lanaca sile trebalo omoguditi razumijevanje fenomena na realnoj makro
razini, npr. dinamickih fenomena, rezima tecenja, blokiranja i podmazivanja zrnato-
ga toka, Sirenja valova, lavine, rasjeda i potresa.

2 Prijenos sile u zrnatu materijalu

Za predvidanje ponasanja tla danas se jos uvijek ponajprije upotrebljava koncepcija

kontinuuma. U kontinuumu materijal je konstantan u promatranoj domeni. Anali-

tickim modelom (konstitucijskim jednadZzbama) uspostavlja se veza izmedu defor-

macije i naprezanja. Svakoj toc¢ki kontinuuma pridruzuje se statisticki makroskopski

ekvivalent realnoga svojstva materijala. Koncepcija zanemaruje mikro parametre

materijala, Sto za vecinu problema na makro razini, npr. stabilnost kosina, nema

utjecaja. Uobicajeni opisi prijenosa sile u zrnatu materijalu kao kontinuumu upu-

¢uju i na tri karakteristicna problema koja se ne mogu zadovoljavajuce opisati tim

modelom [5 - 7]:

¢ Silos ispunjen zrnatim materijalom - naprezanje i dubina nisu linearno zavisni.

e Stozac pijeska na horizontalnoj podlozi - najveée naprezanje nije u osi stosca.

¢ Tockasto opterecenje pijeska - postoji vise nacina Sirenja sile: difuzan (parabolic-
na jednadzba), elastican (elipticna jednadzba), putem valova (hiperboli¢na jed-
nadzba).

Navedenim je istrazivanjima zajednic¢ko da nisu formirala jedinstvenu jednadzbu
koja opisuje prijenos sile, primjenjuju kompleksne konstitucijske jednadzbe kako bi
opisale ponasanje materijala i ne daju dobra rjesenja za uocene probleme. Razlog
je izrazita nehomogenost zrnatoga materijala (sustav zrna i Supljina) i izostavljanje
relativnih pomaka i rotacija pojedinaénih zrna u modelima kontinuuma.
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Slika 3. Prijenos sile u zrnatu materijalu: a) skica prijenosa sile u kontinuumu [5], b) skica prijenosa
sile u diskontinuumu [6], c) modeliranje materijala u kontinuumu [7], d) modeliranje materi-
jala u diskontinuumu [7]

Alternativa koncepciji kontinuuma jest diskontinuum. U diskontinuumu se zrnati ma-

terijal sastoji od diskretnih elemenata (zrna) i Supljina (pora). Prijenos sile odvija se

putem zrna, a ovisno o polozZaju zrna u sustavu razlikuje se i veli¢ina sile koju prenose.

Metode temeljene na diskontinuumu omogucavaju pracenje svakoga zrna pojedi-

nacno (pomak, brzina), niza zrna (smjer i veliina kontaktnih sila), ali i uprosjecenih

vrijednosti naprezanja i deformacija u ve¢em volumenu, npr. laboratorijskom uzorku.

Naprezanje je mjera intenziteta sile definirana u koncepciji kontinuuma i ne moze

se definirati na isti nacin u svakoj tocki u diskontinuumu. Zbog toga se racuna upros-

jeceno naprezanje unutar reprezentativnoga volumena diskretnog sustava. Postup-
kom uprosjecivanja mozemo povezati mikro razinu (diskontinuum) s mezo razinom

(kontinuum). Analiziranjem pijeska kao diskretnoga sustava izdvojeni su pojedini

faktori i njihov utjecaj na prijenos sile kako slijedi.

e Stanje naprezanja: pri izotropnoj kompresiji optereéenje se prenosi lancima sile
koji nisu usmjereni i kratkoga su dometa; pri ¢istom posmiku lanci sile se usmjer-
avaju u smjeru glavnih naprezanja i dugoga su dometa.

e \Vrsta optereéenja: ako dode do nagle promjene smjera opterecenja (karakteri-
stika ciklickih opterecenja), tj. nagle rotacije glavnih naprezanja, sustav bira novu
grupu kontakata za prijenos sila.

e Granulometrijski sastav materijala: mjesavina pijeska i praha u omjeru 70/30
predstavlja prijelaznu tocku u kojoj zrna praha preuzimaju prijenos sile i razdva-
jaju zrna pijeska (zrna pijeska plivaju u prahu).

e Razmijestaj i struktura zrna.

3 Lancisile

Lanac sile je put kojim se prenose velika tla¢na naprezanja u labirintu zrna i Supljina.
Za razliku od mikenskoga labirinta u kojem se Tezej kreée “Supljinama”, u geotehnicko-
mu se labirintu sila prenosi zrnima koja su u kontaktu. Lanac sile ¢ine najmanje tri zrna
koja prenose opterecenje. Vise lanaca sile formira prostornu mrezu prijenosa sile.
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3.1 Vizualizacija lanaca sile

Uporabom valjaka od pleksiglasa (fotoelasti¢an materijal) i zrna od pireksa (vatros-
talno staklo) eksperimentalno je otkriveno postojanje lanaca sile, tj. lanaca prijeno-
sa naprezanja (des chainons de transmission de contraintes), prema Dantu, 1968.
[8]. Lanci sile opisani su kao izrazene prostorne fluktuacije kontaktnih sila. Zbog
ogranicenja analitickoga i fizickog modela, kao osnovni se alat za pra¢enje stvaran-
ja, Sirenja, izvijanja i pucanja lanaca sile primjenjuje numeric¢ki model, slika 4. U
nastavku je dana numericka definicija lanca sile koja predstavlja po¢etnu tocku al-
goritma za izdvajanje i prikazivanje lanaca sile, prema Poschel i Schwager [9]. Lanci
sile definirani su s tri uvjeta: zrna j, j te k se smatraju ¢lanovima istog lanca sile u
sliedec¢em slucaju:
e zrnai,jtej, k susjedna su zrna,
¢ naprezanje koje djeluje na svako zrno prelazi odredeni prag i
¢ linije spoja izmedu j, j te j, k formiraju kut veci od 150°, tj. centri sva tri zrna go-
tovo su na istoj osi.

Slika 4. Vizualizacija lanaca sile: a) idealiziran numericki model (gravitacija) [10], b) fizicki model (gra-
vitacija) [11], c) idealiziran dvodimenzionalni prikaz (posmik) [12], d) numericki trodimenzio-
nalni model (posmik) [13]

Algoritam u osnovi prikuplja informacije vezane za zrna u kontaktu (veli¢ina kontak-
tne sile, polozaj zrna) i filtrira ih. Identifikacija veliCine i usmjerenja lanaca sile vizual-
izira se linijom koja povezuje centre zrna. Debljina linije proporcionalna je veli¢ini
kontaktne sile izmedu dva zrna, slika 4. U trodimenzionalnom modelu umjesto linije
rabi se valjak.

3.2 Distribucija lanaca sile

Prvi statisticki model za predvidanje distribucije sila u zrnatom materijalu je g -
model, Liu et all. [14]. Sile su predstavljene kao skalarne vrijednosti koje se Sire
od zrna do zrna uzduz mreZe kontakata. Vjerojatnost pojave sile vece od njihove
aritmeticke sredine (srednja sila) pokazuje eksponencijalnu zakonitost. Navedena
zakonitost naznacuje da je pojava lanaca sile vecega intenziteta rijetka.

Pomodéu numerickih simulacija Radjai et all. [15, 16] otkrili su bimodalno svojstvo
raspodjele sila u zrnatom materijalu. Dvije mreZe kontakata zrna medusobno se
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nadopunjuju. Slaba mreza, koju cine kontakti koji prenose sile manje od srednje
sile, i jaka mreza, koju Cine kontakti koji prenose sile vece od srednje sile, pokazuju
drukdije ponasanje. Slaba mreza mehanicki se ponasa kao tekuéina (ne prenosi pos-
micna naprezanja), a jaka mreZa kao skelet. Raspodjela jakih sila eksponencijalno se
smanjuje, dok je raspodjela slabih sila jednolika, slika 5.
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Slika 5. Prijenos sile u zrnatu materijalu: a) vjerojatnost pojave sile P(w) u ovisnosti o velicini sile w
[14], b) bimodalna raspodjela sila (skica jake mreze) [15]

Navedeno pojednostavnjenje (samo dvije mreze kontakata) ne utjeCe na analizu
prijenosa sile. Naime, lanci sile kruéi su u odnosu na ostatak materijala zarobljenog
izmedu njih. Kruéi element definira pomak, tj. ponasanje sustava, tako da lanci sile
kontroliraju ponasanje pijeska. Lanci sile (jaka mreza) obuhvacaju oko 40 % kontaka-
ta cijele mreZe.

3.3 Stabilnost lanaca sile

Lanci sile formiraju se pri taloZzenju pijeska u mediju vode ili zraka pod utjecajem
gravitacije. Ako na sustav ne djeluje dodatno vanjsko opterecenje, lanci sile su stabil-
ni, tj. ne mijenjaju polozaj i intenzitet u vremenu. Promjenom vanjskoga opterecen-
ja lanci sile mogu postati nestabilni i mijenjati poloZaj i intenzitet u vremenu.
Razlikujemo stabilnost pojedinoga lanca sile i stabilnost sustava, tj. mreZe lanaca
sile. Stabilnost lanca sile ovisi o njegovoj duljini i karakteristikama zrna koja su
njegovi ¢lanovi: ¢vrstoca zrna (otpor drobljenju), oblik zrna (otpor rotaciji) i materi-
jal zrna (otpor klizanju). Za stabilnost sustava osim pojedinacne stabilnosti lanaca
sile klju¢an je i stupanj zbijenosti materijala izmedu njih (sposobnost boéne potpore
da preuzme dodatno opterecenje).

U slucaju kada su pojedinacni lanci sile nestabilni, sustav svejedno moZze biti prila-
godljiv i otporan. Navedeno je karakteristicno za zbijene sustave, gdje se, zbog
velikoga broja potencijalnih putova prijenosa sile, sila preusmjeri na novu grupu
kontakata. Rahli sustavi s puno Supljina nemaju rezervnu mogucénost (potencijalno
novu grupu kontakata) za prijenos sile te ovise o uspostavljenim lancima sile. U tom
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sluéaju pucanje nekoliko lanaca sile moZe dovesti do lavine, urusavanja kompletno-
ga sustava ili imati zanemariv utjecaj, ovisno o njihovom poloZaju.

3.4 Modeliranje gubitka stabilnosti lanca sile

Lanci sile kao krudi, vremenski i prostorno promjenjivi elementi kontroliraju me-
hanicko ponasanje i stabilnost zrnatoga materijala. Mehanicko ponasanje zrnatoga
materijala modelira se numerickom metodom Discrete Element Method (DEM) [17].
DEM uzima u obzir svako zrno pojedinacno, a gibanje zrna odredeno je na osnovi
meduodnosa sa susjednim zrnima pomocu kruznog postupka proracuna. U kruz-
nom postupku izmjenjuju se proracuni na kontaktu zrna (kontaktna sila i kontaktni
moment) s proracunom gibanja zrna (pravocrtno i rotacijsko gibanje), vidi sliku 6.
Postoji vise nacina proracuna sila i momenata izmedu dva zrna u kontaktu [18, 19].
Mogu se odabrati razli¢iti modeli za proracun kontaktne sile: linearni, Hertzov, histe-
rezni, itd. Kontaktni moment moZe se prora¢unati na osnovi realnoga oblika zrnaili
uporabom idealiziranog oblika zrna (sfera, disk) s dodanim momentom otpora rota-
ciji. Idealizirani moment otpora zamjenjuje nepravilan oblik, ukljeStenje i hrapavost
zrna pomocu krutosti i relativne rotacije zrna.

Sfera A Kontaktna povrsina F R
N L - - 1
3 f, -‘E*A;__"-’[' 'B\‘":"- R

Sfera B [
a) b) N4

Slika 6. Modeliranje: a) meduodnosa zrna (F" - kontaktna normalna sila, F! - kontaktna tangencijalna
sila, M - kontaktni moment) [19], b) lanca sile (F - vanjsko opterecenje, R - radijus zrna, A -
pomak, 0 - kut izvijanja) [20]

Rad Tordesillas i Muthuswamy [20] daje prvi dvodimenzionalni analiticki model
elasti¢noga i plasticnog izvijanja lanca sile s bocnom potporom pri osnom tlacenju.
Rad predstavlja trenuta¢no stanje znanja u tom podrucju. U radu su usporedeni
rezultati analitickoga i numerickog modela. Kako bi se omogudila usporedba nu-
meric¢koga i analitickog modela za izvijanje lanca sile odabran je linearni kontaktni
model sile i idealiziran kontaktni moment.

Do izvijanja lanca sile mozZe dodi zbog klizanja ili rotiranja izmedu dva zrna na na-
joptereéenijemu dijelu lanca u trenutku prekoracenja komponente ¢vrstoce. Ot-
por izvijanju lanca sile pruza materijal zrna (trenje), oblik zrna (rotacija) i zbijenost
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susjednih zrna (bo¢na potpora). Variranjem vrijednosti osnovnih parametara zrna
odreden je utjecaj na izvijanje. Model je lanca sile ravan “stup” sastavljen od tri
sfere, a meduodnos zrna modeliran je mehani¢kim modelima opruge i plasti¢cnoga
klizaca, vidi sliku 6.

4 Zakljucak

Zrnati materijali pri razli¢itim tipovima optereéenja u svakodnevnim situacijama
pokazuju Sirok raspon pojava koje treba adekvatno karakterizirati i modelirati radi
predvidanja mehanickoga ponasanja u inZenjerskoj primjeni. Numericki opisi tih
pojava na makroskopskoj razini uklju¢uju sloZene nelinearne modele u okviru me-
hanike kontinuuma, a u novije se vrijeme numerickim simulacijama nakupina zrna
(npr. metodom diskretnih elemenata) pokusava dobiti uvid u “unutarnje” odnose
raspodjele sila medu zrnima pri prijenosu vanjskih opterecenja, te karakterizirati
klju¢ne elemente prijenosa sila i njihove distribucije u zrnatu tijelu.

Prijenos sila u uzorku zrnatoga materijala uklju€uje formiranje lanaca sile. Lanci sile
su ograniceno stabilni te se pri promjeni optere¢enja mijenja i njihova konfiguracija;
posebice pri ciklicnom optereéenju oni se formiraju, “ojac¢avaju” i degradiraju. Jedan
lanac sile predstavlja niz jako optereéenih zrna, a viSe lanaca sile formira prostor-
nu mrezu prijenosa sile. Lanci sila odreduju mehanicka svojstva pijeska: stabilnost
(tvore potporne stupove), elasticnost (predstavljaju opruge ako nema izvijanja) i
protocnost (blokiraju tok zrnatoga materijala pri ispustanju).

Numeri¢kim simulacijama, prema Radjai [15, 16], uocena je bimodalna raspodje-
la sila. Bimodalnom raspodjelom sila u sustavu zrnatoga materijala odredene su
funkcije jake (lanci sile) i slabe (bo¢na potpora lancima sile) mreze. U ¢lanku je dan
omjer kontakata koji ¢ine jaku i slabu mrezu (40:60).

Razumijevanje izvijanja lanaca sile predstavlja zagonetku koju je potrebno rijesiti,
a sve kako bi se moglo predvidjeti ponasanje zrnatoga materijala. Problem pred-
stavlja ogranicenje fizickoga (pri laboratorijskom ispitivanju nije moguée “zaviriti" u
uzorak) i analitickog (rabi se jednostavna organizacija, mali broj i pravilan oblik zrna)
modela.

Usporedba dostupne literature pokazuje da u novije vrijeme nema bitnijih pobol-
jSanja u modeliranju izvijanja lanaca sile. Kao moguce poboljSanje istice se postupak
kombiniranja DEM - a i laboratorijskoga ispitivanja, vidi [21]. Simulacije laboratori-
jskih pokusa prvi su korak u makroskopskoj verifikaciji numeri¢kih modela. Verifici-
rani numericki model upotrebljava se tako da se identificirani elementi sustava na
mikro razini povezu s ponasanjem realnoga tijela uzorka u kontroliranim uvjetima.
Na taj se nacin mogu provijeriti razliCite hipoteze u istraZivanju zrnatoga materijala.
U buduéem Ce se istraZivanju na osnovi laboratorijskih rezultata kalibrirati numeric-
ki (DEM) model uzorka pijeska kako bi se prepoznali kontrolni mehanizmi ponasanja
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zrnatoga materijala pobudenog ciklickim posmicnim opterecenjem. Kontrolni me-

hanizmi ponasSanja zrnatoga materijala ovise o amplitudi ciklicke posmicne defor-

macije, a jedan je od kontrolnih mehanizama i gubitak stabilnosti (izvijanje) lanaca

sile.

U ovom su radu ponajprije opisani lanci sila, a cilj je doktorskoga istrazivanja potvr-

diti pretpostavku procesa formiranja, ojacanja i degradacije lanaca sile, te odrediti

prag izmedu ojacanja i degradacije lanaca sile. Predvidivi koraci u tom procesu, koji

¢e se modelirati i pratiti, jesu:

1. Formiranje uzorka (“taloZenje”, "konsolidacija”) - lanci sile se formiraju domi-
nantno u vertikalnom smjeru.

2. Smicanje (male amplitude) - povecava se ¢vrstoda lanaca sile i cijelog uzorka.

3. Smicanje (srednje amplitude) - promjena ponasanja, tj. prag izmedu ojacanja i
degradacije lanaca sile.

4. Smicanje (velike amplitude) - dolazi do izvijanja i pucanja lanaca sile te smanjen-
ja ¢vrstoce uzorka, a nakon odredenoga broja ciklusa dolazi do tecenja (sloma)
uzorka.

Dosadasnja istrazivanja obuhvatila su klasifikacijske pokuse ispitivanoga materijala,
modeliranje pijeska s realnijim oblikom Cestica i granulometrijskom krivuljom, raz-
voj numerickoga modela laboratorijskog uredaja u kojem je provedeno ispitivanje,
pisanje koda koji simulira konsolidaciju i smicanje uzorka pijeska te kalibraciju mikro
- karakteristika pijeska na osnovi laboratorijskih pokusa [21].

Eksperimentalno i numericko istraZzivanje sloZzenoga mehanic¢kog ponasanja zrnatih
materijala daje uvid u unutarnje mehanizme slozenih makroskopskih pojava, te mo-
guénost njihova boljeg predvidanja u inzenjerskim primjenama. Lanci sile trebaju
biti pocetna tocka u proucavanju sloZzenih, vremenski i prostorno ovisnih procesa,
npr. lavina, likvefakcija i odziv materijala pri potresu.
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Sazetak

Podrucje istraZivanja ovogasu rada alkalno-aktivirani materijali (AAM), kao materijali buduc-
nosti u gradevini. Uporabom upravo tih materijala moZe se ozbiljno utjecatina smanjenje
ugliitnogadioksida, (CO,) a istovremeno i pozitivno utjecati na poboljSanjetrajnosti betona.
Materijali na bazi cementa imaju veliku tla¢nu Cvrstocu, ali ve¢ pri manjim vlacnim napre-
zanjima zbog male otpornosti javljaju se pukotine, Sto rezultiramalom Zilavosti. Armiranjem
materijala na bazi cementakratkim prirodnim vlaknima moZe se ozbiljnije utjecati na ove
nedostatke.

Kljucne rijeci: alkalno-aktivirani materijali, prirodna vlakna,konoplja, lan, trajnost materijala
na bazi cementa

Alkali-activated materials strengthen with natural
fibers

Abstract

The scope of this research focuses on alkali-activated materials (AAM), as future building
materials. The utilization of these materials can bring down carbon dioxide (CO,) emissions
considerably, and they also have a beneficial effect on concrete durability. Cement-based
materials have a high compressive strength but — due to poor resistance - cracks occur alre-
ady at small tensile stress values, which results in low toughness. The usage of the short
natural fibre reinforcement can be highly efficient in combating such deficiencies.

Key words: alkali-activated materials, natural fibers,hemp, flax, durability of the cement-ba-
sed materials
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1 Razlog istrazivanja u podrucju alkalno-aktiviranih materijala

S obzirom na masu godisnje proizvedenog cementa, dolazi se do Cinjenice da je
upravo cement proizvod koji se najvise proizvodi na Zemlji. Zajedno s agregatom i
vodom ¢ini glavhe komponente betona. Danasnja potreba za betonom procijenjena
je na 4 tone po osobi na Zemlji [1]. Upravo zbog zahtjeva za nevjerojatno velikom
kolicinom betona koji bi omogudio odgovarajuci Zivot sa zadovoljavajuéom infras-
trukturom, gradevinama, mostovima i ostalim betonskim objektima, cement pred-
stavlja glavni i vodeci materijal na svijetu. Njegova enormna proizvodnja, koja je u
2015. godini iznosila 4,6 milijarde tona [2], odgovorna je za velika zagadenja i velike
koliCine CO, koje odlaze u atmosferu. Upravo je to bio razlog koji dovodi do ovoga
istrazivackog rada koji ¢e pomodi da se utjece na smanjenje emisije Stetnih plinova
u atmosferu i o¢uvanju okolisa.

Koli¢ina jedne tone proizvedenog cementa odgovorna je za skoro jednu tonu uglji¢no-
gadioksida u atmosferi [3]. Predviden rast proizvodnje cementa do 2025. godine ide
i do nekoliko puta u odnosu na danasnju proizvodnju [4]. Najveca se potreba za ce-
mentom ocekuje u Aziji, gdje se i danas nalaze najveci proizvodaci cementa (slika 1.).

Kina J 51,3
Azija (izuzimajuéi Kinu, Japan, Indiju) Y 21,7
Indija @D 5,9
CAMBUREAU @ 54
Amerika (izuzimajuci SAD) @ 4,7
Afrija @ 4,7
cis @28
SAD ™ 138
Japan ® 13
Oceanija 10,3
Europa (izuzimajuéi CAMBUREAU) ! 0,1

0 10 20 30 40 50 60

Slika 1. Najveci proizvodaci cementa u 2015. godini

Danas je cement odgovoran za 5 - 10 % ukupne emisije ugljicnoga dioksida na svijetu
[5-8]. Tijekom proizvodnje cementa, vapnenac i glina moraju se zagrijati u pe¢ima do
priblizno 1450 °C. Da bi se postigla tolika temperatura, odredena goriva moraju sagorje-
ti. Upravo je to sagorijevanije uzrok 40 % od ukupnog CO,, koji zbog proizvodnje cemen-
ta dolazi u atmosferu i naZalost na ovu se kolicinu CO, ne moZe utjecati. Medutim, preo-
stalih 60 % dolazi zbog kemijskoga razlaganja kalcijeva karbonata. Razlaganje kalcijeva
karbonata prikazano je sliede¢om, vrlo jednostavnom kemijskom reakcijom:

CaC0,~> Ca0+CO, (1)
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2 Sastav cementa

Priblizno 65 % sastava Portland cementa zauzima kalcijev oksid, ¢ije je formiran-
je popraéeno emisijom ugljicnogdioksida. Posto je cement uglavnom sastavljen od
oksida, zgodno je da prilikom spominjanja elemenata u cementu pri¢camo upravo o
njihovim oksidima. Dakle, kako bismo dosli do smanjenja CO, emisije, prioritet bi
trebalo biti smanjenje kalcijeva oksida. Promatrajuéi sve okside u cementu dolazi
se do zakljucka da su tri najbitnija: oksidi kalcija, silicija i aluminija. Oksidi natrija i
kalija previSe su topljivi, dok oksidi Zeljeza i magnezija imaju vrlo malu reaktivnost,
pa je tesko na njih utjecati. Stoga, kako je vec ranije navedeno, oksidi kalcija, silicija
i aluminija predstavljaju najvaznije okside u cementu.
Takozvani alternativni cementni materijali (slika 2.), privukli su veliku paznju Sirom
svijeta. Mnogi materijali, (kao Sto su leteci pepeo, metakaolin, mikrosilika....) pre-
poznati su kao materijali koji ve¢ zamjenjuju dio klinkera kako bi na kraju doslo do
smanjene CO, emisije. Osim znacajnoga smanjenja emisije ugljicnog dioksida, up-
orabom materijala kao $to su zamjenski cementni materijali dolazimo do ocuvanja
Zivotne okoline i smanjivanja otpada.

SiO2
C - portland cenment
-zgura
- leteéi pepeo (razred F)

- leteéi pepeo (razred C)
- metakaolin

e ]

PC

Ca0 Al:0s

Slika. 2. Pozicija alternativnih cementnih materijala u Ca0-5i0,-Al O dijagramu

3 Leteci pepeo

Medutim, postoji samo nekoliko materijala koji su dostupni u velikim i dovoljnim
koli¢inama (slika 3.). Medu njima su leteci pepeo i kaolinska glina. Takoder, npr.
uporaba leteega pepela dvostruka je prednost. S jedne strane, uporaba letecega
istraZivanja upucuju na vrlo uspjeSnu uporabu leteé¢ega pepela, u kojoj su postignu-
ta dobra mehanicka svojstva materijala kod alkalno-aktiviranoga materijala (AAM)
[9-11].
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Slika 3. Procjenjena dostupnost i koli¢ine materijala

Danas je najvedi izvor energije sagorijevanje ugljena. Upravo sagorijevanje ugljena
stvara pepeo, koji je obi¢no skladiSten na deponijma i veliki dio ostaje u obliku otpa-
da. Letedi pepeo uglavnom sadrzi silicij, aluminij, kalciji okside Zeljeza. Svrstava se u
dva razreda: razred C i razred F. Razred C je razred u kojemu suma silicija, alumini-
ja i oksidi Zeljeza predstavlja barem 50 % ukupne koli¢ine oksida, dok kod razreda
F suma predstavlja 70 % ukupne koli¢ine oksida. Razred C sadrzi minimalno 12 %
kalcijevih oksida, dok razred F ima manje od 12 % oksida kalcija.

Jedan od bududih trendova svakako bi trebala efektivno uporaba letecega pepela u
betonu. Prije mnogo godina cementna je industrija pocela s djelomi¢nom zamjen-
om cementa lete¢im pepelom. Cilj ovog istraZivanja je pokusaj zamjene cementa
velikom kolicinom leteceg pepela ili ¢ak s kompletnom zamjenom gdje je medutim
prisutnost aktivatora neizbjezna.

4 Alkalno-aktivirani materijali

Jedan je od obecavajucih nacina uporabe letecega pepela unutar AAM-a. Mnoga is-
trazivanja pruzaju dokaz sjajnih mehanickih karakteristika AAM-a i mogucnost njihove
primjene [12-14]. Prva uporaba AAM-a zabiljeZena je u Ukrajini 1970. godine. Uporaba
AAM-a privukla je veliku pozornost protekloga desetljeca. Nacelo uporabe je da materi-
jali kao sto su leteéi pepeo, mikrosilika, metakaolin, kaolinska glina mogu sudjelovatii
zajedno s aktivatorima kao $to su vodeno staklo, natrijum hidroksid biti aktivirani. Sve
se odvija pod alkalnim “napadom” na amorfan alumino-silikat. Tako aktivirani materijali
mogu posjedovati slicne ili ¢ak i bolje mehanicke karakteristike negoli materijali na bazi
cementa. Alkalni cementi se mogu podijeliti u dvije glavne kategorije:
e kategorija u kojoj kao glavni produkt imamo C-A-S-H (kalcij-silikatno hidrantnu)
strukturu koja je slicna strukturi dobivenoj pri hidrataciji portland cementa;
e N-A-S-H (alkalno aluminijsko-silikatnu) strukturu, koji se nazivaju geo- ili neor-
ganski polimeri. Naziv geopolimer prvi je upotrijebio Davidovits [15].
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Uporabom geopolimera mogu se postici ¢ak i bolje karakteristike nego s tradicio-
nalnim materijalima na bazi cementa, manja emisija ugljicnoga dioksida i, ono sto
dukata, uporabom geopolimera moze se takoder posti¢i i ekonomska opravdanost.
Geopolimeri omogudavaju i postizanje znatnih mehanickih karakteristika materijala
[16-18].

5 Prirodna vlakna

Opéenito, beton je materijal koji ima Siroku primjenu upravo zbog njegove tla¢ne
¢vrstoce. Medutim, s druge strane, promatrajuci otpornost na savijanje ne osig-
urava velike ¢vrstoce. Rana faza u kojoj dolazi do formiranja pukotina i mala ko-
licina absorbirane energije predstavljaju dio istrazivanja na koji je planirano da se
utjeCe armiranjem kratkim (oko 1 cm) prirodnim vlakanima. lako vlakna bitno ne
utjecu na vlacnu ¢vrstocu, veliki doprinos daju pri odgadanju pojave prvih pukotina
i osiguravaju znatno vedu Zilavost materijala. Najéesée rabljena vlakna u armiranju
materijala na bazi cementa napravljenja su od Celika, sintetike ili stakla. Upravo se
ova vlakna mogu zamijeniti prirodnima, pri ¢emu se utjeCe na smanjenje emisije
ugljicnoga dioksida, a zahtijevaju i manju koli¢inu energije prilikom proizvodnje. Na
slici 4. je prikazan doprinos prirodnih vlakana Zilavosti materijala.

N/m
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1500
1000

500 -
obiéni mort s vlaknima mortslanenim mort sa sintetickim

mort konoplie vlaknima vlaknima

Slika 4. Zilavost morta s prirodnim vlaknima (konoplja, lan i sintetika) [19]

Prirodna vlakna kao $to su konoplja, lan, vlakna kokosovog oraha, jute, itd. obecava-

juéa su vlakna pri armiranju materijala na bazi cementa [20-23]. Trenutacno postoje

odredeni problemi pri uporabi prirodnih vlakana. Da bi se savladale te prepreke

treba posvetiti veliku pozornost sljedeéim stvarima:

e trajnosti vlakana u alkalnomu okruzenju

e pokusati standardizirati vlakna u ovisnosti o njihovim potrebama, koje se mijen-
jaju pri razlicitim Zetvama, klimatskim zonama, vrstama tla na kojima se uzgaja-
ju, uporabi pesticidima, itd.
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¢ velikom upijanju vlage prirodnih vlakana. Vlakna konoplje i lana, koja su Zariste
ovoga istraZivanja, napravljena su od dva vanjska sloja, primarnoga i sekundar-
nog, te unutrasnjega dijela - lumena (slika 5.).

Lumen _.——'——‘@

(dijametar 1-10 nm)

Sekundarna stjenka
(debljina 5-15 ym) i

Primarna stjenka
(debljina 0,2 nm)

dijametar jednog vlakna
priblizno 10-30 nm

Slika 5. Prikaz vlakna lana [1]

Prvi vanjski sloj ima funkciju zastite sekundarnoga sloja, koji osigurava vlacnu
¢vrstocu vlakna. Lumen, unutrasnji dio, odgovoran je za upijanje vode kod vlakana.
Osnovne karakteristike vlakna i njihove glavne komponente prikazane su u tablici
1., prema [24-25].

Tablica 1. Fizicke karakteristike i kemijske komponente konoplje i lana

Prirodna viakna Celuloza Hemiceluloza Lignin Pektin Vosak
(wt %) (wt %) (wt %) (wt %) (we %)
Konoplja 70,2-74,4 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9 0,8
Lan 71-78 18,6-20,6 2,2 2,3 1,7

Celuloza je dominantna i ujedno najjaca komponenta prirodnih vlakana. Daje Cvr-
stodu, krutost i stabilnost vlaknu. Celuloza, kao prirodni polimer, napravljena je od
jedinica glukoze koja tvori dugi lanac. Jedan je veoma znacajan nedostatak celuloze
to Sto ima hidrofilne karakteristike koje dovode do losijih karakteristika vlakna koja
se odnose na upijanje vode, a takoder osigurava lo$ kontakt s hidrofobnim materi-
jalima [26]. Celuloza ima pozitivan utjecaj na vlacnu ¢vrstoc¢u i modul elasti¢nosti
vlakna. Hemiceluloza sadrzi veliki broj hidroksilnih i acetil grupa. Nazalost, topljiva
je uvodi. Takoder, hemiceluloza osigurava pozitivan uticaj na modul elasti¢nosti. Lig-
nin, takoder polimer, ima kao glavnu ulogu da povezuje i drZi vlakna zajedno. Veéa
koli¢ina lignina u vlaknu negativno utjece na modul elasti¢nosti i vilacnu ¢vrstocu.

lako prirodna vlakna imaju sjajan utjecaj na mehanicke karakteristike materijala
na bazi cementa, oni s vremenom degradiraju kada se nadu u alkalnoj sredini [1].
Provodenjem ispitivanja razli¢itih prirodnih vlakana nakon 56 ciklusa smrzavanja i
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odmrzavanja (koja su bila prethodno potopljena u tripostotnu otopinu natrijklorida)
uocen je znatan pad Zilavosti materijala, slika 6. Medutim, iako je znacajni gubitak
nakon spomenutog ispitivanja trajnosti, i dalje su veée Zilavosti postignute kod ma-
terijala s prirodnim vlaknima u usporedbi s materijalima koji ne sadrze vlakna, Sto

nam svakako daje opravdanost za daljnje istrazivanje.
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mort konoplie vlaknima vlaknima

0

Slika 6. Zilavost materijala s prirodnim vlaknima i bez njih nakon ispitivanja trajnosti [19]

6 Mehanizmi degradacije vlakanai njihova zastita u alkalnoj sredini

Tri su glavna razloga za degradaciju vlakna [1]:

e rastvaranje hemiceluloze i lignina zbog alkalne vode u porama

¢ mineralizacija vlakna, kristalizacija kalcij hidroksida na stjenkama i lumenu vlakna

¢ alkalna hidroliza molekula celuloze koja ih unistava i upravo tako smanjuje vlacnu
¢vrstocu.

Postoji nekoliko ve¢ dokazanih moguénosti da se osigura efikasna zastita vlakana.
Neka od njih su direktno smanjenje alkalnosti uporabom npr. letecega pepela,
metakaolina, zgure... kao zamjene cementa, zatim kemijska impregnacija vlakana,
fizicki tretmani vlakana (npr. hornifikacija) i ostali. Kako bi se izabrao najprakti¢niji,
najucinkovitiji i ekonomski najisplativiji materijal, napravljen je kratak pregled liter-
ature i napravljena je klasifikacija [1]. Potvrdeno je da se npr. zamjenom Portland
cementa s 30 % w/w metakaolinom i 20 % w/w kaolinskom glinom moze ve¢ nakon
28 dana postic¢i materijal koji je potpuno bez sadrzaja Ca(OH), [27]. Takoder, treti-
ranje vlakana s npr. NaOH prije njihove impregnacije u alkalnoj sredini znatno utjece
na karakteristike vlakana i smanjenje njihove degradacije [28].
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7 Zakljucak

Nakon odabira najboljega nacina za zastitu vlakana u alkalnoj sredini, provodenjem
ispitivanja planira se njihova upotreba u AAM. Poteskoca koja predstavlja potenci-
jalnu opasnost odnosi se na djelovanje alkalija na vlakna. Jos uvijek nije jasno odre-
deno kako i u kojoj mjeri alkalije oSteéuju vlakna. Trenutaéno ne postoje podaci
veza niza istraZivackih radova u podrucju konoplje u neorganskim polimerima. Zavr-
Setkom planiranih ispitivanja nastoji se ostvariti znacajni doprinos u razumijevaniju
rada vlakana u AAM.

Kao ve¢ prepoznatu moguénost primjene AAM-a u gradevinskoj industriji, koja za
cilj ima znacajno smanjenje emisije ugljicnog dioksida, cilj istrazivanja bit ¢e pobol-
jSanje mehanickih karakteristika, zajedni¢koga rada AAM-a i prirodnih vlakana, kao
moguce, odrzivo i efikasno djelovanje u cilju dobivanja proizvoda s obecavaju¢im
karakteristikama.
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Sazetak

Razmotreni su osnovni numericki modeli inZenjerskih konstrukcija na realnoj konstrukciji.
Promatran je primjer armiranobetonske ploce koja je slobodno oslonjena po rubovima, a u
sredini oslonjena na armiranobetonsku gredu. Realna konstrukcija je aproksimirana na deset
razliCitih nacina te su usporedeni rezultati proracuna. Usporedene su vrijednosti momenata
savijanja, potrebne armature i vrijednosti elasticnih progiba. Upozorilo se i na moguce po-
greske koje bi se mogle izbjegnuti znanjem i iskustvom te je objasnjen pojam kinematickoga
ograni¢enja na realnomu primjeru. Za provedbu proracuna upotrijebljen je programski paket
CSI SAP2000, utemeljen na metodi konac¢nih elemenata. Uoéene su znatne razlike u rezulta-
tima proracuna ovisno o primijenjenoj aproksimaciji.

Kljucne rijeci: numericki model, metoda konacnih elemenata, SAP 2000, ploca, greda,
aproksimacija

Design models of extracted slab and beam for
engineering structures

Abstract

Basic design models of engineering structures are studied on a real-life structure. An exam-
ple of a reinforced concrete slab, pinned at the edges and supported in the middle by a
reinforced concrete beam, is considered. The real structure is approximated in ten different
ways, and calculation results are compared. Bending moment values, required reinforce-
ment, and elastic deflection values, are compared. Possible mistakes that could be avoided
by knowledge and experience are indicated, and the concept of constraints is explained on a
real example. A software package based on the finite element method, CSI SAP2000, is used
for structural calculations. Significant differences in design results, depending on the type of
approximation used, have been registered.

Key words: design model, finite element method, SAP 2000, slab, beam, approximation
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1 Uvod

RijeC SAP potjece iz engleskoga govornog podrucja i u Zargonu oznacava lakovjernu
osobu. Naziv SAP (skrac¢eni naziv poznatoga racunalnog programa za proracun kon-
strukcija SAP2000) odabran je da bi se korisnik sjetio da program, kao i svi racunalni
programi, nema inteligenciju. Odgovornost je na inZenjeru da ispravno aproksimira
konstrukciju i prihvati odgovornost za rezultate proracuna [1].

Tocnost racunala je nedvojbena. Ra¢unala mogu izracunati po volji to¢an rezultat,
mnogo tocnije i brze od ¢ovjeka. No, je li velika to¢nost potrebna u gradevinarstvu
i koliko joj se smije vjerovati? Postoji nekoliko izvora pogresaka. Pogreske se mogu
podijeliti na one koje se mogu i na one koje se ne mogu izbjeéi. Pogreske koje se
mogu izbjeci ponajprije su proizvod neznanja poput lose koncepcije objekta, losSe-
ga modeliranja, neispravnoga programskog koda, postupka proracuna ili pogreske
poput krivog mnoZenja. NeizbjeZne pogreske nastaju pri aproksimaciji projektirane
konstrukcije matemati¢ckim modelom, pri aproksimaciji matematickoga modela nu-
merickim, pri rjeSavanju numerickoga modela, zbog netoc¢nosti izvedene konstruk-
cije u odnosu na projektiranu. Pogreske pri aproksimaciji projektirane konstrukcije
matematickim modelom i pogreske zbog netocnosti izvedene konstrukcije u odno-
su na projektiranu mozemo svesti na jednu: pogreske koje nastaju zbog razlike iz-
medu matematickoga modela i izvedene konstrukcije. Te su pogreske bile mnogo
vece prije uporabe racunala, ali i danas dominiraju i mnogo su ¢e$ce od ostalih [2].
Misljenje je autora da, iako racunalni programi za proracun konstrukcija postoje ve¢
jako dugo vremena, vecina korisnika nije dovoljno upoznata s teorijama i pretpo-
stavkama koje stoje iza njih. lako postoji mnogo radova koji skre¢u pozornost na tu
problematiku, misljenje je autora da ih ne postoji dovoljno koji su prikazali navede-
nu problematiku na realnomu primjeru.

Cilj je rada zainteresirati Citatelje koje ne zanimaju komplicirane matematicke jed-
nadzbe nego primjeri koje mogu primijeniti u svomu svakodnevnom radu. Proma-
trat Ce se utjecaj odabranoga modela na momente savijanja koji se javljaju u armi-
ranobetonskoj gredi i armatura koja je potrebna za izraCunani moment savijanja.
Takoder ¢e se promatrati i elasti¢ni progib. Autori su upoznati s ¢injenicom da se pri
pojavi pukotina u armiranobetonskim elementima javlja nelinearan problem i da
bi ispravan pristup problematici progiba bio preko nelinearnoga proracuna. No cilj
rada nije izracunati to¢an progib nego usporediti aproksimacije modela.

U inZenjerskim krugovima uvrijeZzeno je misljenje kako je proracun dugotrajnoga
progiba kompliciran i dugotrajan proces i zbog toga se Cesto izbjegava. Veéinom se
problem odredivanja dugotrajnoga progiba rjeSava tako da se kratkotrajni elastican
progib uveca tri do Cetiri puta. U duhu toga, promotrit ¢e se kako na elasti¢ni progib
grede utjeCe uzimanje u obzir momenta tromosti za raspucani presjek u vlaku do
neutralne osi za kratkotrajno djelovanje.
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2 Matematicki podmodeli

Dijelovi realnih konstrukcija aproksimiraju se odabirom odgovaraju¢ega podmode-
la. U radu su uzeti u razmatranje podmodeli Stapa i podmodeli ploce.

2.1 Podmodel stapa

Ako tijelo ima jednu dimenziju mnogo veéu od preostale dvije, uvodi se podmodel
$tapa. Stap nije potrebno analizirati kao trodimenzionalni kontinuum. Dovoljno ga
je smatrati linijom koja se naziva os Stapa. Preostale dvije dimenzije uzimaju se u
obzir odabirom poprecnoga presjeka Stapa [2].

2.2 Podmodel ploce

Podmodel ploce dobiva se ako se pretpostavke podmodela Stapa primijene u dvije
dimenzije. Ploca je tijelo kojem je debljina puno manja od preostale dvije dimenzije.
Po tlocrtnome obliku najcesce je pravokutna ili kvadratna, ali moZze biti i trokutna,
kruzna ili prstenasta [2].

2.3 Ostali podmodeli

Osim podmodela Stapa i ploce postoje jo$ dva podmodela: ljuska i ravninsko stanje
koje se ovisno o pretpostavkama dijeli na ravninsko stanje naprezanja, ravninsko
stanje deformacija i osnosimetri¢no stanje. Svaki od tih podmodela ima svoje podi-
nacice [2].

3 Primjena kinematickih ogranicenja

Numericki se modeli uvijek svode na sustav linearnih jednadzbi ravnoteZe oblika
Ku=f (1)
gdje je K matrica krutosti, u vektor nepoznatih pomaka, a f vektor opterecenja.
lako je vektor pomaka nepoznanica, ponekad se mogu unaprijed odrediti neki po-
maci i/ili definirati njihovi odnosi. Tada se govori o ograni¢enjima vektora poma-
ka. Takva se ogranicenja najces¢e uvode odabirom odgovaraju¢ega podmodela [2].

PretezZito se primjenjuje podskup kinematickih ograni¢enja koja se temelje na pret-
postavci o apsolutno krutim vezama medu stupnjevima slobode.
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U praksi se Cesto nailazi na model ploc¢e s gredama (slika 1.). Prirodno je upotrijebiti
plosni konacni element sa Cetiri cvora za modeliranje ploce i Stapni konacni element
s dva ¢vora za modeliranje grede. Oba elementa imaju 6 stupnjeva slobode po ¢vo-
ru. Problem je Sto nemaju zajednickih ¢vorova u prostoru kojima bi se povezala ta
dva tipa elemenata. Problem se rjeSava tako da se ¢vor i, u osi ploce, spoji sa cvorom
j u neutralnoj osi grede apsolutno krutim elementom. Na taj se nacin osigurava
prirodna interakcija plosnoga i Stapnog konacnog elementa. Uz smanjenje broja ne-
poznanica, rjesava se i problem odabira sudjelujuce Sirine ploce [1].

Slika 1. Model spoja ploce i grede

4 Numericki model izdvojene ploce i grede

Izraden je numeric¢ki model plo¢e debljine 20 cm dimenzija 6,00 x 8,00 m slobod-
no oslonjene po rubovima, a u sredini oslonjene na gredu Sirine 30 cm i visine 60
cm (slike 2.1 3.). Plo¢a i greda izradene su od armiranoga betona razreda C25/30,
pri ¢emu je upotrijebljena armatura B500B. Ploca je opterecena vlastitom tezinom,
dodatnim stalnim opterec¢enjem od 2 kN/m? i korisnim optereéenjem od 2 kN/m?2.

400

GR 30/60

400

600

Slika 2. Tlocrt ploce s dimenzijama (lijevo) i numericki model (desno)
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Slika 3. Pravokutni poprecni presjek grede (lijevo) i T-presjek grede sa sudjeluju¢om Sirinom (desno)

Analizirano je 10 razlic¢itih varijanata numerickoga modela. U svim je modelima plo-
¢a modelirana plosnim konacnim modelima. Promatrane su razlike u rezultatima
proracuna zbog aproksimacije matematickog modela numeri¢kim temeljem cega
se upozorava na moguce pogreske u analiziranju rezultata. Promotren je i utjecaj
redukcije krutosti grede i utjecaj nadviSenja grede na rezultate proracuna. Prilikom
odabira mogucih numeri¢kih modela uzeto je u obzir ono $to bi primijenili manje
upuceni korisnici programskih paketa.

Prvi numericki model jedan je od najcesc¢ih modela. Greda je modelirana Stapnim
konacnim elementom kao pravokutni poprecni presjek u kojem je teZiste grede
postavljeno u os ploce. Takav model korisnik postize ako uloZi minimalan trud u
modeliranje. Modeliranje takvim postupkom nije u potpunosti ispravno bududi da
racunalni program ne uzima u obzir sudjelujucu Sirinu ploce.

U drugomu numeri¢ckom modelu greda je modelirana Stapnim konaénim elementom
kao pravokutni poprecni presjek, no teziste je grede pomaknuto od osi ploce kako bi
odgovaralo realnoj konstrukciji. TeZiste grede i os ploCe povezuje se ranije opisanim
kinematic¢kim ogranicenjima koje racunalni program samostalno postavlja. Modelira-
njem takvim postupkom uzima se u obzir sudjelujuca Sirinu ploce, no u gredi se javlja
vlac¢na sila koja se ne smije zaboraviti pri interpretaciji rezultata proracuna.

U treéemu numerickom modelu greda je modelirana plosnim konacnim elementi-
ma okomito na os ploce. Greda je zadana kao plosni element debljine 30 cm, a po
visini je podijeljena na 5 konacnih elemenata, $to je minimalno za pravilnu inter-
pretaciju rezultata prora¢una. Problematika je ovakvoga modeliranja interpretacija
rezultata bududi da za prikaz momenata savijanja i sila treba integrirati naprezanja
i/ili sile sto korisnik mora samostalno napraviti.

U cetvrtomu numerickom modelu greda je modelirana odvojeno od ploce. Takav
je numeric¢ki model najblizi “ruénomu” proracunu greda (hijerarhijski model kon-
strukcije), pri ¢emu je greda za plocu apsolutna kruta i nepomicna te ima funkciju
linijskoga nepomicnog lezaja. U tom slucaju reakcije u linijskomu leZaju ploce opte-
rec¢enja su na gredu. Greda je modelirana kao T-presjek Stapnim konaénim elemen-
tom u zasebnom modelu.
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Sljedeca su tri modela podvarijante modela 1, 2 i 4. Na ta je tri modela primijenjen
reducirani moment tromosti za raspucani presjek u vlaku do neutralne osi za kratko-
trajno djelovanje. Pretpostavljena je armatura u donjoj zoni 5820. Armatura u gor-
njoj zoni se zanemaruje. Na modelu 1 primijenjen je reducirani moment tromosti za
pravokutni poprecni presjek buduci da programski paket ne uzima u obzir sudjelu-
juéu Sirinu presjeka. Na modelu 2 i 4 primijenjen je reducirani moment tromosti za
T-presjek grede. Za pravokutni poprecni presjek redukcija momenta tromosti iznosi
64,32 %, dok za T-presjek grede redukcija momenta tromosti iznosi 78,12 % (3, 4].
Posljednja su tri modela takoder podvarijante modela 1, 2 i 4. Na ta tri modela ana-
liziran je utjecaj pocetnoga nadvisSenja grede. Na tre¢inama je greda nadvisena za
1 c¢cm, dok je na polovici presjeka greda nadvisena za 1,5 cm. NadviSenje se postize
crtanjem modela. Prikaz Modela 1 do Modela 10 dan je na slikama 4. do 13.

uy

Slika 4. Model 1 - greda modelirana “Stapno”

Slika 5. Model 2 - greda modelirana “Stapno” s pomaknutim teZistem

KSR TSRS EE R R S A RN A R A A R S A A A7 AR AR A SRS AT AEEEEED

Slika 6. Model 3 - greda modelirana “plosno”

uy

Slika 7. Model 4 - greda modelirana “stapno” odvojeno od ploce

Slika 8. Model 5 - greda modelirana “Stapno” s reduciranim momentom tromosti grede za raspucani
presjek
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Slika 9. Model 6 - greda modelirana “Stapno” s pomaknutim teZiStem i reduciranim momentom tro-
mosti grede za raspucani presjek

Slika 10. Model 7 - greda modelirana “Stapno” odvojeno od ploce s reduciranim momentom tromo-
sti grede za raspucani presjek

Slika 13. Model 10 - greda modelirana “Stapno” odvojeno od ploce i s pocetnim nadvisenjem
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5 Usporedba rezultata numerickih modela

Odvojeno su promatrani rezultati plocCe i grede. Za plo€u su promatrani momenti
savijanja u polju i nad leZajem. Za gredu su promatrani moment savijanja, uzduz-
na sila i progib. Potrebna je armatura za sve numericke modele izracunana “ruc-
nim” postupkom prema normi HRN EN 1992 [5] bududi da u ra€unalnom programu
SAP2000 nije moguce izraCunati potrebnu armaturu u elementima modeliranima
plosnim konaénim elementima. Za numericke modele u kojima se ne uzima u obzir
sudjelujuéa Sirina ploce dimenzioniranje je provedeno za gredu pravokutnoga pre-
sjeka bez sudjelujuce Sirine. Prikaz rezultata dan je u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba rezultata numerickih modela

Ploca Greda
Oznaka Moment savijanja UzduZna sila
modela Mxm Mym Mey w
[kNm/m’] | [kNm/m’] | [kNm/m’] M As ,req N Asrreq | [mm]
[kNm] [em?] [kN] [em?]
Model 1 18,07 14,84 3,67 130,84 5,75 0,00 0,00 2,16
Model 2 12,74 13,48 -4,52 87,78 3,71 47427 | 10,91 1,44
Model 3 10,09 12,82 -9,58 61,44 2,59 841,82 19,36 1,02
Model 4 5,20 11,70 21,87 279,11 11,91 0,00 0,00 2,14
Model 5 26,15 16,98 13,94 66,17 2,85 0,00 0,00 3,05
Model 6 16,12 14,30 0,81 27,94 1,17 620,82 | 14,28 1,88
Model 7 5,20 11,70 -21,87 279,11 11,91 0,00 0,00 9,47
Model 8 17,13 15,03 8,98 129,98 5,50 28,13 0,00 2,15
Model 9 14,41 12,74 2,08 90,42 3,82 469,12 10,79 1,48
Model 10 9,73 9,06 -15,03 279,07 11,91 0,00 0,00 2,14

Hijerarhijski je pristup analizi konstrukcija u predracunalno vrijeme bio gotovo
jedini nacin proracuna konstrukcija. Taj je pristup priblizan, jer ne postoji samo
jednosmjerni utjecaj hijerarhijski nizega na visi element i obrnuto. Uglavhom se
smatra da je kod sustava s jasnom hijerarhijom taj pristup na strani sigurnosti [2].
Te su pretpostavke potvrdene u ovom radu. Modeli 4, 7 i 10 kombinacija su racu-
nalno-hijerarhijskoga pristupa. Rezultati proracuna daju najvecu koli¢inu armature
u donjoj zoni presjeka. U modelima 1, 5i 8, u kojima se ne uzima u obzir sudjelujuéa
Sirina presjeka, potrebna je veca koli¢ina armature u donjoj zoni nego u modelima
u kojima je sudjelujuca Sirina uzeta u obzir. Ako se pogledaju vrijednosti momenata
u ploci nad gredom, moze se zakljuciti da u modelima bez sudjelujuce Sirine nije u
potpunosti formiran lezaj u ploci. U modelu 2, u kojem je greda modelirana Stapnim
konacnim elementima s pomaknutim tezistem, formirao se lezaj u ploci nad gre-
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dom. Proracunom je dobivena manja armatura grede za moment savijanja u donjoj
zoni nego u elementima bez sudjelujuce Sirine. No, nikako se ne smije zaboraviti
na uzduZnu vlaénu silu i njezinu potrebnu armaturu koju treba raspodijeliti po cije-
lom presjeku grede. U modelu 3, u kojem je greda modelirana plosnim konaénim
elementom, formirao se leZaj u plo¢i nad gredom. Kao $to je prije navedeno, inter-
pretacija rezultata kod ovoga numerickog modela nije jednostavna buduci da treba
“ru¢no” integrirati naprezanja i/ili sile po visini presjeka. Usporedbom s modelom 2,
koji je najsli¢niji modelu 3, rezultati pokazuju da je u modelu 3 potrebna manja koli-
¢ina armature za moment savijanja, a veca koli¢ina armature od uzduzne vlacne sile.
Uzimanje u obzir reduciranoga momenta tromosti presjeka rezultiralo je na modeli-
ma 5 i 6 smanjenjem unutarnjih sila i koli¢ine armature u gredi u odnosu na modele
1i2. Smanjenjem momenta tromosti grede ploca je preuzela veci dio opterecenja.
U modelu 5 u potpunosti je nestao leZzaj nad gredom. U sva tri modela u kojima je
uzet u obzir reducirani moment tromosti presjeka uoceno je povecanje progiba. U
modelu 7, u kojem je greda modelirana odvojeno od ploce, uoceno je povecanje
progiba od 343%. To povedanje progiba odgovara inZenjerskim iskustvima iz prakse.
Izvedba grede s nadviSenjem nije rezultirala razlikom u rezultatima. To potvrduje da
gresku geometrije ne treba uzimati u obzir ako je u razumnim iznosima.

6 Zakljucak

Rezultati istraZivanja pokazuju da u naizgled trivijalnomu primjeru ploce s gredom
razli¢iti numericki modeli daju velike razlike u rezultatima. Najjednostavniji se mo-
del pokazao kao netocan, jer ne uzima u obzir sudjelujucu Sirinu presjeka. Realniji
su modeli pokazali da treba vise truda uloziti za interpretaciju rezultata. Hijerarhijski
je model konstrukcije pokazao da je najvise na strani sigurnosti. Redukcijom mo-
menta tromosti na izdvojenoj gredi dobiven je omjer medu progibima koji odgovara
inZenjerskim iskustvima iz prakse. MoZe se zakljuciti da treba vrlo oprezno pristu-
piti proracunu konstrukcija i shvatiti da je odgovornost inZenjera, a ne racunalnoga
programa da pravilno aproksimira konstrukciju i prihvati odgovornost za rezultate
proracuna.

U buducim istrazivanjima bilo bi poZeljno na numerickim modelima iz ovog rada
provjeriti dugotrajan progib nelinearnim proracunom i usporediti ga s dobivenim
rezultatima elasti¢nog progiba uz redukciju momenta tromosti.
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Sazetak

Za pojacavanje postojecih konstrukcija posljednjih se godina uz vlaknima armirane polimere
(FRP) istrazuju tkaninom armirani mortovi (TRM). Kao i FRP, TRM kompoziti mogu znacajno
povecati nosivost i duktilnost postojecih konstrukcija, ali zbog razli¢itih matrica kompozita
njihovo ponasanje nije jednako. Pri proracunu nosivosti i uporabivosti od velike je vaznosti
osigurati puno kompozitno djelovanje TRM-a s elementom koji se pojacava kako bi materijal
bio ¢im bolje iskoristen. Pri poja¢anju zidova na posmik TRM-om vazZno je utvrditi utjecaj
broja i konfiguracije slojeva tkanine, vrste i debljine morta, vrste vlakana te nacin sidrenja
TRM-a, kako bi se materijal u¢inkovito iskoristio i kako bi ga inZenjeri u praksi aktivno upotre-
bljavali u podrucju sanacija.

Kljucne rijeci: TRM, kompoziti, nearmirano zide, pojacanja, tkanina

Shear strengthening of unreinforced masonry walls
with textile reinforced mortars (TRM)

Abstract

In recent years, textile reinforced mortars (TRM) have been investigated, together with fi-
bre reinforced polymers (FRP), as a means for strengthening existing structures. Both TRM
and FRP composites can significantly increase the load bearing capacity and ductility of the
existing structures but, because of different matrices, their behaviour is not the same. When
calculating the load bearing capacity and serviceability, it is highly significant to provide for
a full composite action of TRM and the element being strengthened to ensure an optimum
utilization of the material. For shear strengthening with TRM, it is important to determine
the influence of the number of TRM layers and their configuration, type and thickness of
mortar, type of fibres, and TRM anchoring possibilities, in order to enable an efficient use
of this material so as to ensure its more widespread use by practical engineers in the repair
and rehabilitation of structures.

Key words: TRM, composites, unreinforced masonry walls, strengthening, textile
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1 Uvod

Zidanje je jedan od glavnih nacina gradnje do pojave modernijih materijala, poput
betona i Celika, koji seze joS od razdoblja starih civilizacija. Starije gradevine izvede-
ne su uglavnom od kamenih ili opec¢nih zidanih elemenata povezanih vapnenim ili
produZznim mortom bez armiranja. Danas u svijetu i u Hrvatskoj postoji veliki broj
nearmiranih ili djelomi¢no armiranih zidanih gradevina [1].

U proslosti su se zidane gradevine Cesto gradile na temelju iskustva ili su bile pro-
racunane samo za vertikalno opterecenje. lzloZzeni horizontalnim djelovanjima vje-
tra i potresa, uz ostale uzroke degradacije materijala i greSaka tijekom izvodenja,
zidovi trpe deformacije u svojoj ravnini i izvan ravnine koje u konacnici uzrokuju
slom zidanih konstrukcija. Bududi da je Hrvatska smjeStena u podrucju jake seizmi-
Cke aktivnosti, nearmirane zidane gradevine ugroZene su pojavom jacega potresa.
Pri potresnom djelovanju zide nema sposobnost disipacije — troSenja energije kroz
neelasti¢tne deformacije. Zide moZe otkazati na dva glavna nacina — slom zida u
ravnini koji moZe biti posmicni ili slom savijanjem te slom zida izvan ravnine u kojem
dominira savijanje [2].

Zbog ve¢ nastalih oStecenja, a i moguénosti nastanka novih, sve je veca orijentacija
inZenjera na projekte obnove i sanacije, odnosno pojacanja i popravaka konstrukci-
ja. Kod zidanih konstrukcija istrazivane su i primjenjivane razne tehnike pojacanja s
naglaskom na povecanje vlatne i posmi¢ne Cvrstoce te duktilnosti, kao slabih svoj-
stava zida, posebno vaznih u seizmicki aktivnim podrucjima.

Tradicionalne su tehnike pojacavanja zida injektiranje pukotina, oblaganje zidova
(torketiranjem, ojacanom Zbukom, ferocementom), vanjska pojacanja (prednapi-
njanje). lako su tradicionalne metode Cesto prikladna rjeSenja za pojacanja zidanih
konstrukcija, postoje ograni¢enja njihove uporabe, osobito kod gradevina kulturne
bastine zbog zahtjeva konzervatora [3]. Zbog toga se razvojem novih materijala ra-
zvijaju i nove tehnike pojacavanja konstrukcija, kao Sto su pojacavanje zidova vla-
knima armiranim (modificiranim) mortovima (engl. fiber reinforced mortars - FRM),
vlaknima armiranim polimerima (engl. fiber reinforced polymesr - FRP) i tkaninama
armiranim mortovima (engl. textile reinforced mortars - TRM). Mnogi istrazivaci
proucavaju pojacanja modernim tehnikama, posebice FRP i TRM kompozitima, ali
zbog Sirokog raspona vlakana i mortova i ¢injenice da je zide regionalnoga karakte-
ra, potrebno je provesti jos ispitivanja kako bi se utvrdila vjerodostojnost metoda
i kako bi se u konacnici dale preporuke za pojacanja koje ¢e biti uvedene u buduce
norme i smjernice.
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2 TRM kompoziti

2.1 Razvoj TRM kompozita

FRP su kompoziti koji se sastoje od armaturnih vlakana, najcesée staklenih (engl. glass,
G), ugljicnih (engl. Carbon, C), aramidnih (engl. aramid, A), povezanih polimernom ma-
tricom, najcesce epoksidnom smolom. Kod pojacanja konstrukcija FRP kompoziti zauzi-
maju vazno mjesto zbog svojih povoljnih svojstava: otpornost na koroziju, visoka vla¢na
¢vrstoda i krutost u smjeru vlakana, iznimno velik omjer ¢vrstoce i teZine, mogucnost pri-
mjene u raznim oblicima neogranicenih duljina, neosjetljivost na magnetizam i nepro-
vodenje elektri¢ne struje, dobro ponasanje pod dinamickim djelovanjem te jednostav-
nost i brzina primjene. Ipak, FRP kompoziti imaju i nedostatke koji se najvise pripisuju
smolama matrice: linearno - elasti¢cno ponasanje do sloma, loSe ponasanje epoksida na
temperaturama visima od temperature staklastog prijelaza i ispustanje toksi¢nih plinova
prilikom izgaranja zbog ¢ega moraju imati prikladnu zastitu, nemogucnost nanosenja pri
niskim temperaturama i na mokrim podlogama te nekompatibilnost materijala podloga
i epoksidnih smola zbog Cega je vazna priprema povrsine kako ne bi doslo do preura-
njenoga odvajanja FRP - a, manjak paropropusnosti koji moZe dovesti do oStec¢enja be-
tonskih konstrukcija i teZe procjene Stete na njima nakon potresa iza neoste¢enoga FRP
pojacanja te relativno visoka cijena epoksidnih smola [4, 5].

Promjena svojstava matrice, odnosno zamjena organskoga veziva anorganskim, po-
stavlja se kao logi¢no rjeSenje za navedena losa svojstva Sto dovodi do nastanka novih,
TRM kompozita, u stranoj literaturi poznatih i kao fabric reinforced cementitious matrix
(FRCM) systems, mineral based composites (MBC) ili textile reinforced concrete (TRC)
systems. Dok snopovi vlakana kod FRP - a mogu biti formirani u trake ili tkanine, TRM
kompoziti su tkanine (mreZe) od snopova vlakana u najmanje 2 (najcesée ortogonalna)
smjera i anorganske matrice, jer se veza matrice i vlakana ostvaruje mehanickim ukli-
njavanjem, odnosno impregnacijom morta kroz razmake u mrezi vlakana [5] (slika 1.).
Gustoda mreZe u svakom se smjeru moze kontrolirati neovisno, sto utjee na mehanicka
svojstva tkanine i na vezu s matricom. Vlakna koja mogu biti staklena, uglji¢na, bazaltna
ili PBO (Zylon ili poly (p - phenylene - 2,6 - benzobisoxazole)) preuzimaju vlacna napre-
zanja, a matrica stiti vlakna i osigurava prijenos naprezanja s materijala koji se pojacava
(betona ili zida) do vlakana, pa ovisno o vrsti vlakana postoji GTRM, CTRM, BTRM ili
PBOTRM.

a)

Slika 1. a) Cementna matrica; b) MrezZa od uglji¢nih vlakana; c) NanoSenje TRM - a na zide
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2.2 Svojstva TRM kompozita

Kako bi se osigurao prijenos sila s podloge na TRM i osiguralo kompozitno djelova-
nje, vazna je veza izmedu podloge i matrice, veza matrice i vlakana te veza medu
vlaknima. Zbog sloZzenog mehanizma prijenosa sila, postoji nekoliko modova otka-
zivanja TRM - a [6, 7]. Najceséi je mod otkazivanja odvajanje na povrsini tkanina
— matrica, Sto rezultira ponasanjem koje nije linearno elasti¢no, i uz njega se javlja
proklizavanje i deformacija snopova vlakana. Kod uzoraka s jednim slojem pojacanja
TRM - a Cesto se javlja proklizavanje tkanine unutar matrice zbog slabe impregnacije
vlakana. Treci je mod otkazivanja slom tkanine u matrici, a ¢etvrti je odvajanje kom-
pozita od podloge koja se pojacCava, zbog Cega je vaina priprema podloge bruse-
njem i pjeskarenjem te injektiranjem postojecih pukotina. Na prionjivost kompozita
utje¢e mnogo faktora [6, 7, 8]. Mort, odnosno matrica mora imati dobru obradi-
vost, otpornost na skupljanje i viskoznost. Za bolju impregnaciju vlakana povoljan
je sitniji agregat matrice, a snopovi vlakana mogu se obloZiti smolom. Povec¢anjem
broja slojeva i poveéanjem duljine sidrenja do efektivne duljine prionjivost se ne-
proporcionalno povecava. Sidrenje se moze poboljsati ovijanjem duljine sidrenja ili
mehanickim sidrenjem.

FAZA 1 FAZA2 FAZA3 ,

A A A
a) © slom b) © c) c

Sirenje pukotina

slom

slom
Sirenje pukotina

pojava
prve
pukotine

pojava
prve
pukotine

povecanje broja

e povecanje broja
pukotina ¢
>

pukotina e pojava prve pukotine €
>

Slika 2. Radni dijagram TRM - a

Osim prionjivosti, za ucinkovitost pojacanja vazan je radni dijagram vlacno optere-
¢enog uzorka TRM - a koji se sastoji od 3 faze (slika 2.a) [9]. Prva je faza linearno
elasti¢na i traje do pojave prve pukotine. U toj fazi primarnu ulogu u preuzimanju
naprezanja ima matrica. Nakon pojave pukotine, krutost se smanjuje, a broj pukoti-
na povecava (faza 2). U trecoj se fazi prethodne pukotine prosiruju, nema nastanka
novih, slika pukotina je stabilizirana s reduciranom krutosti u odnosu na neraspu-
calo stanje. Modul elasti¢nosti i ¢vrstoca u treéoj fazi ovise najvise o svojstvima tka-
nine, a ona traje do otkazivanja odvajanjem ili slomom vlakana. Triantafillou u [9]
prikazuje pojednostavljeni radni dijagram (slika 2.b), a ACI 549 [10] predlaZe pojed-
nostavljenje radnoga dijagrama kao bilinearnog (slika 2.c).
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3 Pojacanja zida na posmik pomocu TRM - a

Nearmirani zidovi optereéeni u svojoj ravnini mogu otkazati klizanjem po sljubnicama
morta kao najpozeljnijim oblikom sloma, dijagonalnim posmi¢nim slomom kao najce-
$¢im nacinom sloma koji nastaje razvojem vlac¢ne pukotine u smjeru tlacne dijagonale,
drobljenjem zida u tlachom kutu i prevrtanjem zida zbog savijanja (slika 3.) [3, 11].

2 s b>_‘ | O BT ¢ —

Slika 3. Oblici sloma zida u ravnini: a) klizanje po sljubnicama, b) dijagonalni, c) drobljenje u tlac(nom
kutu, d) prevrtanje

Jedno od prvih ispitivanja [12] (slika 4.) bilo je zide pojacano s jednim ili dva sloja
TRM - a od uglji¢nih vlakana visoke ¢vrstoce i morta s polimernim vlaknima na cijeloj
povrsini, s obje strane, izloZzeno vertikalnom tlaénom (2,5 % i 10 % tlacne Cvrstoce) i
ciklickom horizontalnom opterecenju. U uzorcima s jednim slojem pojacanja vlakna
su se postupno lomila pri dnu zida uz pucanje matrice. Uzorci s dva sloja, koji su kru-
¢i, lomili su se drobljenjem u tlaénom kutu i izvijanjem pojacanja. S obzirom na vecu
krutost vecega broja slojeva, ¢vrstoca se povecava, ali se deformabilnost smanjuje.
S povecanjem vertikalne sile nosivost se povecava dok se sposobnost deformiranja
malo smanjuje. U usporedbi s pojacanjima s FRP - om, povecanje je ¢vrstoce je bilo
manje (12 — 35 %), ali je povecéanje deformabilnosti bilo vece (15 — 30 %), ovisno o
broju slojeva i razini uzduzne sile.
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Slika 4. Histerezne anvelope ispitivanja [12] posmicnih zidova pojacanih jednim i dva sloja FRP - a i
TRM - a ovisno o razini uzduzne sile (2,5 % i 10 % tlacne ¢vrstoce)
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Corradi [13] je proveo terenska ispitivanja uzoraka zidova kod zgrada od kamena i
opeke te laboratorijska ispitivanja zidova pojacanih s jednim slojem mreZe od sta-
klenih vlakana i matricom od morta te sidrima od FRP Sipaka kako bi se izbjeglo
odvajanje sloja pojacanja. Cinjenica da su terenska ispitivanja provedena na uzor-
cima iz zgrada starih preko sto godina daje realniji uvid u ucinkovitost pojacanja.
Pojacanja su uzrokovala znatno povecanje posmicne ¢vrstoce zida, pri cemu je to
povecanje bilo veée kod zidova od kamena nego zidova od opeke. Nadalje, kod de-
bljih zidova, odnosno manjega omjera debljine pojacanja i debljine zida, poveéanje
posmicne ¢vrstoce bilo je manje. Krutost pojacanih zidova u odnosu na nepojacane
znatno se povecala, ali se kapacitet deformacija smanjio s obzirom na nepojacane
uzorke. Nelinearna analiza metodom konacnih elemenata u odnosu na eksperimen-
talne rezultate u tom istraZivanju dala je otprilike 20 % konzervativnije rezultate.
Problem koji se javlja kod pojacavanja zidova na posmik veza je izmedu pojacanja i
zida. Ona se moZze poboljSati mehanickim sidrenjem slojeva TRM - a za zide. U ispiti-
vanju [14] uzoraka zidova pojacanih GTRM - om bez mehanickoga sidrenja s jedne i
s obje strane zidova pokazano je da zidovi pojacani s GTRM - om s obje strane imaju
gotovo 3 puta vecu nosivost. Prve, male pukotine javljaju se uzduz tlacne dijagonale
te se Sire s povecanjem sile dok se pojacanje ne odvoji od zida. Pojacanje s jedne
strane uzrokovalo je povecanje krutosti samo na pojacanoj strani. Na nepojacanoj
strani javile su se pukotine i deformacije pri mnogo manjoj sili nego na pojacanoj
strani do dijagonalnog otkazivanja nepojacane strane i sloma izvan ravnine u isto
vrijeme zbog razlike u krutostima na stranama zida. Kona¢na nosivost u odnosu
na nepojacani uzorak veca je 1,6 puta. Istaknuta je potreba sidrenja jednoga sloja
TRM pojacanja zbog preranog odvajanja koje ne dozvoljava potpunu iskoristivost
pojacanja. | na malim uzorcima zida (engl. walletes) [17] pojacanja s jedne strane ne
pridonose povecanju posmicne cvrstoce, iako je duktilnost povecdana, sto je vazino,
jer je Cesto pri horizontalnom djelovanju duktilnost kriti¢ni parametar.

U [15, 16] ispitivani su zidovi od opeke (slika 5.) i betonskih blokova pojacani s jed-
nim ili sa Cetiri sloja CTRM - a postavljenim s obje strane zida bez sidrenja. U odnosu
na nepojacane zidove Cvrstoca se povecala 2,4 — 4,7 puta ovisno o broju slojeva za
zidove od opeke i 2,0 — 2,4 puta za zidove od betonskih blokova. U usporedbi sa
CFRP - om u odnosu na kalibrirani koeficijent armiranja o, = pE /E_, pri Cemu je p
omjer povrsine pojacanja i povrsine zida, E. modul elasticnosti FRP - a ili TRM - a i
E_ modul elasti¢nosti zida, povecanja posmicne ¢vrstoce su sli¢na. Kod elemenata s
kalibriranim koeficijentom armiranja ve¢im od 1,5 % za zidove od betonskih blokova
i 4 % za zidove od opeke, dolazi do otkazivanja drobljenjem betona u tla¢nom kutu,
Sto znaci da povecanje tog koeficijenta nema ucinka. Povecéanje duktilnosti nije pro-
porcionalno poveéanju broja slojeva, iako je kod pojacanih zidova veca nego kod
nepojacanih. Za pojacane betonske zidove duktilnost je ograni¢ena drobljenjem u
tlaénom kutu za jedan i za Cetiri sloja pojacanja, dok je za opecne zidove ograni¢ena
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drobljenjem u tlaénom kutu za 4 sloja pojacanja. To proizlazi iz vece krutosti vise
slojeva pojacanja, Sto rezultira ve¢om duktilnosti za maniji broj slojeva.
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Slika 5. Dijagrami posmicno naprezanje — deformacija za nepojacane te zidove pojacane s jednim | sa
4 sloja CTRM - a [16]

Uloga sidrenja raspodjela je i prijenos naprezanja sa zida na tkaninu. Sidrenje vijci-
ma pomaze u kontroli Sirina pukotina i poboljSava postkriticno ponasanje uzoraka s
manjom redukcijom krutosti [17] (slika 6.).

U [18] dan je Siri pregled ispitivanja pojacanja s viSe parametara. Ispitani su neoste-
¢eni i prethodno osteéeni posmicni zidovi na ciklicko optreéenje s GTRM mrezom
postavljenom horizontalno, odnosno vertikalno na cijeloj povrsini s razli¢itim bro-
jem sidara od uglji¢nih vlakana, GTRM mreZom postavljenom dijagonalno na cijeloj
povrsini bez sidrenja te GTRM - om postavljenim dijagonalno s usidrenom mrezom
koja nosi vertikalno na krajevima. Ispitan je i uzorak s tanjim slojem morta kao ma-
trice (0,5 mm u odnosu na ostale od 1,5 mm).
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Slika 6. Rezultati dijagonalnog testa uzoraka malih dimenzija sa sidrenjem rubne tkanine i bez njega

Na manjim uzorcima ispitana je i veza zidova i pojacanja. Na ispitanim manjim uzor-
cima koji su otkazali lomom vlakana izvan podrucja veze zaklju¢eno je da je prionji-
vost veéa od sile koju vlakna mogu preuzeti i s tim se rezultatima ulazilo u numericki
proracun. Medutim, numericka analiza nije pokazala zadovoljavajuée rezultate (nu-
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mericki dobivena nosivost bila je 2 do 5 puta veca od eksperimentalne) osim kod
uzorka s dijagonalnom i vertikalnom mrezom, jer je do izvijanja i odvajanja tkanine
doslo prije nego su vlakna u tkanini iskoriStena, pa se kapacitet vlakana ne moze
iskoristiti u potpunosti, a nakon odvajanja glavnu ulogu u nosivosti preuzima zide.
Uzorak s dijagonalnom i vertikalnom mrezom otkazao je dijagonalno posmicno kao
i nepojacani uzorak. Proizlazi da sidrenje nema zadovoljavajuéi ucinak. Mogudi je
razlog da sidra trebaju biti postavljena na razmaku koji je otprilike jednak debljini
zida. Uzorci s tanjim slojem morta imali su manje poveéanje nosivosti i deformacij-
skoga kapaciteta, kao sto je i ocekivano. Na slici 7. prikazane su histerezne krivulje
sila — pomak uzoraka zida sa standardno postavljenom GRTM mreZom bez sidara i
sa sidrima na otprilike svakih 55 cm.
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Slika 7. Histerezne krivulje sila — pomak za zide s GTRM - om bez sidara (Type A2) i sa sidrima na
svakih- 55 cm (Type A5)

4 Ciljevi istrazivanja

Istrazivanje ée biti usmjereno ispitivanju ponasanja posmiénih zidova pojacanih
GTRM - om opterec¢enim tlacnim vertikalnim optere¢enjem i ciklickim horizontal-
nim. Uzorci zida bit ¢e od pune opeke dimenzija 6,5/12/25 cm. Pokusat ce se na-
baviti starija opeka kako bi se realnije simulirale postojece starije gradevine. Odnos
visine i duljine zida bit ¢e otprilike u omjeru 1:1. Ispitivat ¢e se prethodno neoste-
¢eni uzorci. Zide ¢e biti pojacano mrezom od staklenih vlakana koja nosi u jednom
i u dva smjera, kao cjenovno prihvatljivije rjeSenje u odnosu na ostali tip vlakana
koja ¢ée biti usidrena u zide pomocu snopova od staklenih vlakana. Osim ispitivanja
posmicnih zidova, na manjim uzorcima planiraju se ispitivati i sve upotrebljavane
komponente i materijali: zidni elementi, mort za zidanje, mort za matricu, vlakna,
uglji¢na sidra. Bilo bi dobro ispitati i vezu kompozita sa zidem.

lako se ovaj tip pojacanja na temelju prethodnih istraZivanja pokazao kao ucinkovit u
smislu povecanja ¢vrstoce i duktilnosti, mehanizam ponasanja jos je nedovoljno istrazen
zbog $irokoga raspona parametara koji utje¢u na nosivost i otkazivanje zidova. Cesto se
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nosivost vlakana ne moZe u potpunosti iskoristiti zbog odvajanja pojacanja od podloge
ili potrebnoga prevelikog broja sidara sto povecava kompleksnost izvedbe, narocito na
velikim povrsinama zidova. Zbog pojave odvajanja tesko je procijeniti razinu pojacanja,
odnosno kapacitet nosivosti i razinu duktilnosti, i kao posljedica toga mnogi su dosadas-
nji rezultati prilicno kvantitativni. Cilj je sprijeciti odvajanje pojacanja od zida kako bi se
vlakna Sto vise iskoristila, te kako bi se tocnije procijenio doprinos pojacanja i ovisnost
razli¢itih parametara (debljine i vrste mortova, gusto¢a mreze, broj slojeva). Radi sprje-
¢avanja odvajanja TRM - a od zida treba prouciti razlicite konfiguracije pojac¢anja. Na
slici 8. prikazane su moguce konfiguracije pojacanja TRM - om. Na slici 8.a TRM mreZa
je postavljena dijagonalno na cijeloj povrsini i usidrena sidrima od staklenih vlakana na
otprilike svakih 20 cm, na slici 8.b TRM je postavljen po Sirini zida te po vertikalnim rubo-
vima, a na slici 8.c TRM mreZa je postavljena ortogonalno na cijeloj povrsini s dodatnim
dijagonalnim trakama kako bi se smanjio broj sidara u odnosu na sliku 8.a.
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Slika 8. Razlicite konfiguracije TRM - a u buduéem ispitivanju
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Takoder, osim eksperimentalne analize provest ¢e se numericka analiza kojom ¢e
se pokusati obuhvatiti razli¢iti parametri koji imaju utjecaj na otpornost zida na po-
smik. Usporedit ¢e se rezultati tog numerickog modela s eksperimentalnim rezulta-
tima s ciljem poboljsanja numerickoga modela za slucajeve koji nisu eksperimental-
no ispitani.

5 Zakljucak

TRM (mortovi armirani vlaknima) tehnika su pojacanja koja se razvila iz potrebe za
poboljSanjem nedostataka kompozita FRP - a koji se posljednjih desetljeca istra-
Zuje i primjenjuje u podrucju sanacija konstrukcija. U usporedbi s FRP - om, koji je
kompatibilniji s betonom, TRM je bolji za pojacanje zida, sto je narocito vazno kod
pojacanja gradevina kulturne bastine. Imaju velik potencijal u povecanju nosivosti
i duktilnosti, Sto potvrduju prethodna istraZzivanja pojacanja zidanih, a i betonskih
konstrukcija (koja u ovom radu nisu opisana). Opcenito se moze zakljuciti da su pri
normalnim temperaturama nesto manje ucinkoviti od FRP - a u smislu nosivosti, ali
ne u svim slucajevima.
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Posebnu pozornost treba posvetiti sloZenom mehanizmu ponasanja kompozita i
nacinu njihova otkazivanja. Veza izmedu tkanine i kompozita moZe se optimizirati
pravilnim izborom morta i vlakana, kao i modificiranjem gustoée mreZe vlakana. Ta
veza zajedno s vezom izmedu matrice i podloge utjeCe na nacin otkazivanja i pove-
¢anje kapaciteta nosivosti. Zbog toga je potrebno jos ispitivanja kako bi se utvrdili i
kvantificirali utjecaji razli¢itih parametara na ponasanje kompozita.

Kod pojacavanja zidova, osobito onih koji nisu meduprozorski, pa ih nije moguce
potpuno oviti, vazno je osigurati puno kompozitno djelovanje kako bi vliakna bila sto
viSe iskoristena. Zbog toga treba prouditi nacine sidrenja, optimalan broj i raspored
sidara, vrstu i debljinu morta matrice, broj slojeva tkanine i razli¢ite konfiguracije
tkanine.

Osim potrebnih eksperimentalnih ispitivanja, nuzno je unaprjedivati numericke
modele koji predvidaju kapacitet nosivosti i uporabivosti ovoga nacina pojacanja
neosStecenih i prethodno ostecenih elemenata.

Daljnjim eksperimentalnim i numeri¢kim analizama bit ¢ée moguce razviti pouzdane
modele i jednostavnije proracune, koji bi se onda mogli uvesti u buduée smjernice i
norme, te bi time bili dostupni inZenjerima za primjenu u praksi.
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Sazetak

Cilj istrazivanja je odrediti ili poboljsati proracunske metode za procjenu utjecaja dinamickog
djelovanja na konstrukciju silosa, prema europskim propisima za protupotresno projektira-
nje Eurocoda 8. Zelja je odrediti korektni proracunski model za analizu konstrukcije silosa.
Na temelju takvih proracuna mogu biti definirane propisane kombinacije i faktori za optere-
¢enje silosa.

Kljucne rijeci: silos, potresna pobuda, dinamicki odziv, inercijalne sile, nelinearnost, numericko
modeliranje

Seismic load analysis of material-filled storage tanks
according to Eurocode 8

Abstract

The objective of the current research is to determine or improve calculation methods for
estimating influence of dynamic load on storage-tank structures according to Eurocode 8:
Design of Structures for Earthquake resistance. The intention is to define an accurate calcu-
lation model for the analysis of silo structures. These calculations could be used to regulate
silo loading combinations and factors.

Key words: silo, seismic excitation, dynamic response, inertia forces, nonlinearity, numerical
modelling
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1 Uvod

Poznato je da je za naSe podrucje potresno opterecenje dominantno horizontalno
opterecenje na gradevinske konstrukcije. Potresi su prirodni dogadaji koji u sebi kri-
ju velik potencijal stete. Kako bi se ljudski Zivot i inventar zastitili od posljedica takvih
utjecaja, gradevine treba dimenzionirati i prilagoditi takvim zahtjevima. Silosi su slo-
Zeni konstrukcijski sustavi ponajprije zbog velike mase sadrzaja. Ponasanje ispune
silosa sipkim materijalom pri dinami¢kom odzivu potresne pobude nije dovoljno
istrazeno, izrazito je nelinearno te ne prati formu oscilacije nosive konstrukcije silo-
sa. Posljedica je toga pojava znacajnih inercijalnih sila na stijenke silosa, Sto je vrsta
opterecenja kakvoga kod drugih konstrukcija, osim vodotornjeva, realno nema. To
dokazuje nedostatak opéevazecih postupaka za uzimanje u obzir ponasanja rasuto-
ga materijala i njegove interakcije s gradevinom, $to ima znacdajnu ulogu u procjeni
dinamickoga ponasanja cjelokupnog sustava — gradevine i rasutoga materijala.
Neka istraZivanja (npr. [1]), pokazuju da, ovisno o “vitkosti silosa”, stupnju napu-
njenosti te jacini i frekvenciji ubrzanja potresa, oko 80 % ukupne mase doprinosi
dinamickoj ukupnoj nosivosti. Masa rasutoga materijala moZe sudjelovati u vibraci-
jama konstrukcije silosa samo u mjeri u kojoj se tijekom potresa aktivira putem unu-
tarnjih sila trenja. Medutim, istodobno se takoder aktiviraju i svojstva prigusenja
ovoga medija. lako je utjecaj uskladistenih rasutih materijala na prigusenje cjeloku-
pnoga sustava neosporan, do danas nema realnih pokusaja njegova kvantificiranja.
Danasnje su spoznaje usredotocene oko toga da je kod niskih silosa udio sudjelova-
nja mase joS manji [2, 3]. Ocito se kod niskih silosa veliki dio horizontalnih opterece-
nja odvodi neposredno putem podnoga trenja [4].

2 Metode istrazivanja

IstraZivanje se planira provesti numeri¢kom proracunskom analizom ponasanja kon-
strukcije silosa pri djelovanju potresa [5, 6, 7]. Za ovaj rad u skladu s normom HRN
EN 1998-4 tocke 3.3 [8] analizirana je usporedba globalnoga odziva na potresno op-
terecenje, period titranja i pomaci uz pretpostavku da se sadrzaj silosa giba zajedno
sa stijenkom silosa smjeStenom u njezinu teZistu i u€inak odziva krutih ¢estica preko
dodatnoga normalnog tlaka raspodijeljenog na stijenku silosa.

Za numericki je primjer odabran vitki cilindri¢ni armiranobetonski silos promjera
12,0 m, visine 30,0 m sa sadrzajem pSenice tezine 9,0 kN/m3 ukupnog kapaciteta
2850,0 t. Silos je temeljen na temeljnoj plo¢i modeliranoj na elasticnim Winkle-
rovim osloncima temeljnoga tla poboljSanog injektiranjem s fiksnim leZzajevima po
rubu temeljne ploce. Konstrukcija je silosa modelirana metodom konacnih eleme-
nata, i to ljuskastim elementima.
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2.1 Podaci ispune silosa prema EN 1991-4: 2012

- kut rasprostiranja ispune silosa: ¢r= 34°
- kut unutarnjeg trenja ispu+ne silosa: (Z)m =30°% a,=1,12
- kut trenja stijenke : @, =30°

- omjer bo¢noga tlaka prema EN 1991-4: 2012 dan je izrazom (1):
K_=1,1(1-sin@_)=0,54, a = 1,11 (1)

- koeficijent trenja stijenke dan je izrazom (2):

u=tgd =1g30°=0,57, a,=1,16 (2)
- vrijednost vertikalnoga tlaka ispune dana je izrazom (3):
P,,=54,98
P(z) =xY,(z) =-x0,9357 = 85,9 kN/m’ (3)
K=0,599

- vrijednost tangencijalnoga naprezanja od trenja ispune dana je izrazom (4):
=uxP,_-Y(z)=0,491- 54,98 - 0,9357 = 25,3 kN/m’ (4)

ow(z =26,0m)

Na slici 1. dani su geometrijski podaci o silosu dok su na slici 2. dani dijagrami priti-

saka od ispune silosa.

2 $ Pwf Phf
s

£ " J7 —> | €
S —> | S
g | g

22.7kN/m? J7

23.8kN/m? $

24.7KN/m* J7 Pvf=86.0kN/m?

e

dc=12.0m
Slika 1. Geometrijski podaci o silosu Slika 2. Dijagrami pritisaka od ispune silosa
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2.2 Globalni odziv konstrukcije silosa na potres uz pretpostavku da se
ispuna giba zajedno sa stijenkom

Proracun globalnoga potresnog odziva silosa proveden je modalnom analizom na

programom Staad.pro. Utvrdivanje potresnoga opterec¢enja u skladu je s normom

HRN EN 1998-1, [9]::

- prema seizmickoj karti za povratni period od 475 g za odabrano je podrucje ubrza-
nje podloge a,=0,22 m/s?

- temeljno je tlo kategorije B

- faktor ponasanja za izravno temeljene silose u skladu s normom EN 1998-4 iznosi
q=10

- masa ispune silosa zadana je jednoliko po povrsini stijenke silosa.

Na slici 3. dan je oblik oscilacija prvoga tona silosa dok su na slikama 4. i 5. prikazane
vertikalne vla¢ne i tlacne sile.

Load3: Mode Shape 1

Slika 3. Oblik oscilacija prvoga tona silosa (T, = 0,371 s)
Kontrola vertikalne membranske vlacne sile u kombinaciji optereéenja potresom,

[6]:

N, .. =12,9-1000,0 - 250,0 = 3225,0 kN (vlak).

ym

Potrebna armatura za preuzimanje vla¢nih naprezanja jest A_= 37,1 cm?/m’ za svaku
stranu stijenke.

Ukupna je seizmicka sila: F =15171 kN.

b staad
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Slika 4. Vertikalne membranske sile SY (VLAK) Slika 5. Vertikalne membranske sile SY (TLAK)

2.3 Komparacija perioda oscilacija i potresne sile dobivenih
pojednostavljenim proraiunom

Pojednostavljeni proracun prvoga tona oscilacija, prema [10]:

dc=12,0m,h=30,0m

C=213452,0 kN/m

M =28480,0- 0,8 + 7360,0 = 30144,0 kN

f=1/2nvC/M =0,423

T1=2,35s>T =2,0s

a,= 0,22 - poredbeno vrsno ubrzanje tla za gradevinsko tlo klase B u jedinici gravi-
tacijskog ubrzanja

S=1,2 -parametartlazaTipB

R=2,5 -faktor uvecanja spektralnog ubrzanja

Ordinata proracunskoga spektra za period T, = 2,35 s dana je izrazom (5):

Sd(T1)=0,22-1,2-2,5- (0,5 - 2,0/2,35%) = 0,1195 (5)
Za linearno elasti¢an proracun “metodom bocnih sila” na temelju ocitane ordinate
proracunskoga spektra odreduje se ukupna poprecna sila na konstrukciju silosa koja

je danaizrazom (6):

F,=S,(T1)- W x/q =0,1195 - 30144,0 /1,0 = 3602,0 kN<F, _, =15171kN  (6)
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Komparacija perioda oscilacije za prvi ton T, odnosno projektnoga spektra odziva
vidljiv je na slici 6.

Sd
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Slika 6. Oblik projektnoga spektra odziva

2.4 Globalni odziv silosa na potres preko dodatnoga normalnog tlaka na
stijenku silosa

Dodatno stozasto opterecenje silosa s kruznim tlocrtom opterecenje je koje u ovom
slucaju djeluje po cjelokupnoj visini silosa u radijalnom smjeru s povec¢anjem tlacnih
membranskih naprezanja u kombinaciji sa savijanjem.
Dodatni horizontalni tlak na stjenke silosa od potresnog djelovanja ispune silosa
dan je izrazom (7):

= “y-r (7)

ph,so a‘z s

r.=min (h,, d/2) = min (30,0; 12,0/2) = 6,0 m

o, =0,22 m/s?, y = 9,0 kN/m?3
A =, = 0,22-9,0-6,0=11,86 kN/m?

ph,so

A =A__-cose (8)

ph,s ph,so

A, .(0°) = 11,86 kN/m?
A, .(90°) = 0,00 kN/m?
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Na slici 7. prikazan je dijagram dodatnog horizontalnog pritiska dok je na slici 8 pri-
kazan oblik oscilacija prvoga tona silosa. Vertikalne vlacne sile prikazane su na slici
9., dok su na slici 10. prikazane vertikalne tlacne sile.

Load4: Mode Shape 1

Slika 8. Oblik oscilacija prvoga tonasilosa (T, = 0,18 s)

Kontrola vertikalne membranske vlaéne sile u kombinaciji optereéenja s potresom:
N =0,222 - 1000,0 - 250,0 = 55,5 kN (vlak).

y max

Potrebna je armatura za preuzimanje vla¢nih naprezanja As = 1,3 cm?/m’.

Ukupna je seizmicka sila: F, __ =3578 kN.

67



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

<
®
»

3
~<

3
® N

e
A
"

A
"
®

SoLibhd el A
henN2oo W
J N U I
SoLlunbbda
heNN2ooRDw
I

EEED O EEENEEEEEEE Z0
EEEC O EEECDEEEEEEE Z0

Ve e B O
©
°
@
U SEehE
©
°
e

"
~
N
~

Slika 9. Vertikalne membranske sile SY (VLAK) Slika 10. Horizontalne membranske sile SY (TLAK)

4 Zakljucak i smjernice za daljnja istrazivanja

Analizom rezultata provedenih za globalni odziv silosa na potres za slucaj s ispu-
nom u 80-postotnom iznosu i praznom silosu s dodatnim horizontalnim pritiskom
po stijenci silosa, svedenih na usporedbu vlaénih membranskih naprezanja, perioda
titranja i time ukupne potresne sile, pokazuju rezultate koji dosta odstupaju i odlaze
u krajnosti. Odziv praznoga silosa s dodatnim horizontalnim pritiscima na stijenke si-
losa nije dostatan utjecaju inercijalnih sila na stijenke silosa. Globalni odziv punoga
silosa s 80-postotnom ispunom previse je gruba aproksimacija ponasanja ispune
silosa, jer su rezultati ekstremni, pa stijenke silosa ne mogu zadovoljiti grani¢no sta-
nje nosivosti.

Kod toga je vaino uociti da period oscilacije konstrukcije silosa izravno utjeCe na
ordinatu proracunskoga spektra. Medutim, bez obzira na to $to masa ispune silosa
nacelno povecava period titranja i time smanjenje ukupne potresne sile, odnos ge-
ometrije, promjera i visine silosa mogu takoder utjecati na period te time ponovo
povecati ukupno potresno optereéenje.

U buduénosti treba prije svega provesti opsezna numericka istraZivanja potresnoga
djelovanja za razne odnose u geometriji i ispuni silosa te provesti eksperimentalna
istrazivanja modela silosa u odredenom mijerilu radi utvrdivanja ponasanje ispune
za vrijeme potresne pobude te njezina utjecaja na veli¢inu potresnih sila i period

konstrukcije silosa.
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Cilj je istrazivanja odrediti ili poboljsati proracunske metode za procjenu utjecaja
dinamickoga djelovanja na konstrukciju silosa prema europskim propisima za protu-
potresno projektiranje EN 1998-4. Osobito je vaZno istraZiti ponasanje ispune silosa
kod potresnoga djelovanja te izraditi numericki model ponasanja konstrukcije silosa
u globalnom odzivu potresnoga djelovanja. Na temelju takvih proracuna mogu biti
definirane propisane kombinacije i faktori za opterecenje silosa. Znanstveni dopri-
nos istraZivanja koji se ocekuje parametri su za definiranje smjernica radi kalibracije
sluzbenih propisa u podrucju proracuna silosa.
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Sazetak

Razvoj tehnologije te sve Sira primjena projektno orijentiranih sustava Building Information
Modeling (BIM) te sustava Enterprise Resource Planning (ERP) usmjerenih na upravljanje
poduzeéem zahtijevaju njihovu integraciju. Dosadasnji modeli integracije nisu primjenjivali
principe tehnologije BIM u punom obliku te su ograni¢eni primjenom specifi¢nih sustava
BIM ili ERP. Zaklju¢no, standardni protok informacija kroz sustave jo$ uvijek nije definiran
zbog Cega ¢e daljnje istrazivanje biti usmjereno na modeliranje tijeka informacija izmedu
projekta i poduzeca, odnosno sustava BIM i ERP.

Kljucne rijeci: gradevinska industrija, projekt, BIM, poduzece, ERP, modeli integracije

Overview and analysis of current BIM and ERP
integration models

Abstract

Technology developments and widespread application of project-oriented Building Informa-
tion Modelling (BIM) and Enterprise Resource Planning (ERP) systems, directed toward en-
terprise management, will necessarily require their integration. Current integration models
have not made full use of the BIM technology principles, and have been limited by applicati-
on of specific BIM or ERP systems. It may be concluded that standard information flow thro-
ugh systems still remains undefined, and that further research will focus on modelling infor-
mation flow between the project and the company, i.e. between the BIM and ERP systems.

Key words: construction industry, project, BIM, enterprise, ERP, integration models
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1 Uvod

Gradevinska industrija, a time i vecéina gradevinskih poduzeca, projektno je orijen-
tirana, no s druge je strane neuskladena s novim nacinima poslovanja, prijenos je
informacija izmedu sudionika gradnje nestandardiziran te su procesi projektiranja,
planiranja, upravljanja, izvrSenja i kontrole projekta nepotpuni i nedovoljno inte-
grirani. U skladu s time promjene u poslovanju organizacije te restrukturiranje po-
slovnih procesa predstavljaju kompleksan zadatak koji nerijetko zavrSava neuspje-
hom. Gradevinska poduzeca svoje poslovanje temelje na prolaznim te troskovno,
vremenski i lokacijski varijabilnim projektima koji za svoje izvrSenje trose razlicite
resurse dostupne unutar promatranoga poduzeca i izvan njega [1, 2, 3]. Pritom je
cilj poslovanja svakog gradevinskog poduzeéa ostvariti ravnotezu izmedu unutarnjih
kapaciteta i stvarnoga rada, uz maksimalno iskoristenje vlastitih resursa. Navedeno
se mozZe posti¢i na razne nacine, npr. unajmljivanjem vanjskih resursa kod pove-
¢anoga opsega posla, davanjem u najam vlastitih resursa kod smanjenoga opsega
posla, osvajanjem trzista manjim ponudbenim cijenama itd. U takvoj promjenjivoj
projektnoj okolini gradevinska poduzeca tesko ostaju konkurentna na trzistu [1].

Nadalje, informatizacija je zahvatila gotovo svaku industriju, pri ¢emu gradevinska in-
dustrija nije iznimka. Stovise, kompleksna projektna okolina te sve vii zahtjevi tr7ista
samo poti¢u ulazak specifi¢nih informacijskih sustava u gradevinsku struku. Pritom
se pod pojmom projektna okolina smatra promjenjivo okruzenje projekta koje ¢ine
unutarnji ¢imbenici na razini organizacije (misija, vizija, strategija, zaposlenici, veli¢ina
organizacije, itd.) te na razini projekta (projektni tim, projektni menadzer, itd.) i vanj-
ski cimbenici (ekonomsko, politicko, tehnolosko, pravno i druga okruZenja) [4]. Stoga
manji stupanj informatizacije pridonosi slabijoj konkurentnosti, teZzem shvacanju trzi-
Sta i prakticki nemoguéem Sirenju poslovanja. U prilog tome idu i podaci iz globalne
prognoze za gradevinarstvo do 2030. godine [5] prema kojoj ¢e rast obujma izvedenih
gradevinskih radova, u narednih 15 godina, biti predvoden Kinom, SAD-om te Indijom
(57 % ukupnoga rasta). Upravo u tim zemljama informatizacija dosezZe visoke stupnje-
ve te one zbog vlastitih potreba diktiraju smjerove daljnjega tehnoloskog napretka [6,
7, 8]. Sagledavsi stanje u Europi moZe se reéi kako ¢e bududi rast biti predvoden Uje-
dinjenim Kraljevstvom te Njemackom, no do 2025. godine europsko gradevinarstvo
jos uvijek nece dosedi stanje prije krize. Neovisno o tome, navedene europske zemlje
takoder spadaju u svjetske lidere koji vode razvoj informacijskih sustava za potrebe
gradevinske industrije [6-10]. Tumacenjem razmatrane prognoze moze se zakljuciti
kako ¢e se u narednom periodu velik broj ljudi zaposljavati u gradevinskom sektoru te
da ¢e u razvoju mnogih svjetskih zemalja upravo gradevinarstvo imati vaznu ulogu [5].
Navedene ¢e Cinjenice stoga samo potaknuti daljnju informatizaciju ¢itavog sektora.
U gradevinskoj se industriji trenutacno primjenjuje mnogo specijaliziranih racunalnih
aplikacija za planiranje, kalkulacije, staticke analize, proracun fizike zgrade, pozarno
inZenjerstvo, itd., no razvojem tehnologije Building Information Modeling (BIM) takav

72



Pregled i analiza dosadasnjih modela integracije sustava BIM i ERP

se razvoj usmjerava prema jednoj koncepciji koja objedinjuje rad svih sudionika pro-
jekta. Bududi da je jedan projekt samo manji segment ¢itavoga poslovanja gradevin-
skog poduzeda, primjecuje se sve veca primjena sustava Enterprise Resource Planning
(ERP) koji daju podrsku pravilnom poslovanju poduzeéa. Dakle, primjena sustava BIM
omogucava stvaranje baze podataka pojedinoga projekta dok primjena sustava ERP
omogucava upravljanje bazama podataka svih projekata u kojima promatrano podu-
zece posluje.

BIM predstavlja opce prihvaéenu koncepciju koji grupira i polako zamjenjuje dosadas-
nje alate i pristupe u projektiranju, statickoj analizi, vremenskom planiranju, procjeni
troskova, upravljanju projektima itd. [11, 12]. Pritom se u centru svakoga projekta
nalazi BIM model, odnosno zajednicka baza podatka koja povezuje sve sudionike u
projektu. U centraliziranu bazu podataka, informacije ulaze samo jednom, a potom
se napredovanjem projekta aZuriraju, prate i kontroliraju. Koristi su implementacije
koncepcije BIM-a sljedeée: smanjenje greSaka i propusta, poveéanje suradnje izmedu
sudionika tijekom raznih faza projekta, smanjenje ponovnoga rada, troskova i trajanja
izvedbe itd. [11, 13, 14]. VaZnost tehnologije BIM prepoznale su mnoge drzave (npr.
Velika Britanija, Francuska, Spanjolska, Norveska, Finska, Austrija, itd.) koje su njezinu
primjenu uvele kao zakonsku obvezu [15, 16]. Takoder, brojne organizacije (npr. ISO,
buildingSMART, itd.) pridaju veliku paznju razvoju BIM standarda (npr. Industry Foun-
dation Classes (IFC, ISO 16739), BS 1192:2007, PAS 1192-5:2015, itd.) koji pridonose
ostvarivanju zamisljenih i ocekivanih koristi BIM implementacije.

ERP predstavlja sustav za sveobuhvatno planiranje resursa unutar nekog poduzeca,
¢ime sve odjele poduzeéa povezuje u jednu integralnu cjelinu [17, 18]. Sustavi ERP
razvili su se postupnom evolucijom za potrebe proizvodnje i pra¢enja lanca opskrbe.
Danas se suvremeni sustavi ERP mogu prepoznati u veéini srednjih i velikih podu-
zeca u kojima se upotrebljavaju za organizaciju i automatizaciju poslovnih procesa.
Tijekom uporabe sustava ERP u gradevinskoj industriji uvidjela se velika potreba
za njima, no standardni sustavi ERP nisu bili prilagodeni za potporu poslovanja po-
duzeca u slozenoj projektnoj okolini. Stoga tijekom zadnjih godina zapocinje razvoj
specijaliziranih sustava ERP za potrebe gradevinske industrije (eng. Construction
Enterprise Resource Planning (CERP) Systems). Identificirani se moduli sustava ERP
prilagodenih za gradevinska poduzeca (upravljanje radnom snagom, natjecaji (po-
nude) i marketing, kontrola projekta, upravljanje podizvodacima, projektiranje i in-
Zenjerstvo, racunovodstvo i financije, upravljanje materijalima, procjene troskova,
vremensko planiranje, upravljanje opremom [3]) u skladu s raznovrsnom ponudom
na trzistu jos uvijek ne mogu razmatrati kao standardni.

Dakle, sustavi BIM orijentirani su na projekt dok su sustavi ERP sustavi na poduze-
¢a, zbog Cega je tesko za ocekivati da pojedini od njih preuzima funkcije drugoga.
Projekt s jedne strane predstavlja kompleksnu okolinu, no s druge je strane samo
mali segment u ¢itavom poslovanja poduzeca. Trenutno sustavi ERP ne nude odr-
Ziva rjeSenja za organizaciju gradenja, odnosno ne mogu integrirati sve projektne
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informacije. Drugim rijeCima, primjena je vanjskih aplikacije za procjenu troskova,
vremensko planiranje, proracun koli¢ina itd. nuzna. Bududéi razvoj spomenutih ra-
¢unalnih aplikacija za organizaciju gradenja upucuje na razvoj onih koje podrzavaju
tehnologiju BIM [2, 19, 20]. Nadalje, za nesmetano je odvijanje procesa u svakom
od sustava i transparentne rezultate integracija BIM-a i ERP-a neophodna te ¢e se
stoga ovim Clankom prikazati njezin potencijal. U prvom ¢e se dijelu dati pregled
dosadasnjih istraZzivanja i predloZenih modela integracije sustava BIM i ERP. Kroz
diskusiju modeli ¢e se analizirati i medusobno usporediti te ¢e se zaklju¢no dati
prijedlog buduéega rada i njegov ocekivani znanstveni doprinos.

2 Pregled trenutnih istraZivanja

Sustavi ERP spadaju u sisteme integrirane projektne isporuke (eng. Integrated Proje-
ct Delivery (IPD) Systems) [21] te pridonose koncepciji racunalno integrirane izvedbe
(eng. Computer Integrated Construction — CIC). CIC je standardni termin koji se rabi
za istrazivanja rac¢unalnih rjeSenja u domeni gradevinarstva [22], a bit je Citave kon-
cepcije integracija podataka, informacija i sudionika projekta [3]. Pritom sustavi CERP
pridonose ciljevima CIC-a, $to je vidljivo na predlozenom modelu integracije (slika 1.,
lijevo). Povezanost poslovnih procesa te sudionika projekta ostvarena je uporabom
jednoga integriranog informacijskog sustava s centraliziranom bazom podataka. Pri-
stup informacijama u takvoj je bazi ogranicen u skladu s pozicijom svakog pojedinog
sudionika u projektu. Informacije u sustav ulaze samo jednom, ¢ime pokreéu procese
u projektu te poslovne procese unutar poduzeca svakoga interesnog sudionika [3].
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Slika 1. Doprinos sustava CERP ciljevima CIC-a (lijevo) [prilagodeno prema 3] i model integracije CAD
alata, sustava ERP i gradilista kroz BIM model (desno) [prilagodeno prema 23]

Autori Cus-Babi¢ i dr. (2010; 2014) razvijali su sljedeéi model koji je usmjeren na
integraciju proizvodnje resursa te izvedbe uporabom BIM-a. Vidljivo je (slika 1., de-
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sno) kako se BIM model pomoc¢u CAD alata puni informacijama o projektiranim ele-
mentima (pozicija, dimenzije, materijal, ...) te se pomocu aplikacije Microsoft Proje-
ct svakom 3D objektu pridruZuje podatak o njegovu vremenskom izvodenju. Takav
model definira procese u sustavu ERP (nabava, proizvodnja, predprodajne aktivno-
sti, logistika) te na gradiliStu (organizacija gradiliSta, detaljno planiranje, izvodenje
gradevinskih radova, praéenje izvrSenja projekta, pra¢enje kretanja materijala na
gradilistu). Povratne se informacije o stvarno izvrSenim procesima Salju u BIM mo-
del te se nakon usporedbe planiranoga i izvrSenog stanja, prema potrebi, mijenjaju
procesi u svakom od sustava [23, 24].

Nadalje, kako su se dosadasnji sustavi kontrole izvrSenja projekta, utemeljeni na in-
direktnim indikatorima izvrSenja aktivnosti (npr. pracenje produktivnost rada, upo-
rabe opreme, toka materijala, itd.) ili direktnoj procjeni progresa aktivnosti, poka-
zali kao prilicno netransparentni, autori Rebolj i dr. (2008) razvijali su automatizirani
sustav pracenja izvrSenja projekta utemeljen na 4D BIM modelu. U inicijalnom se
modelu (slika 2., lijevo) uporabom triju automatiziranih metoda prikupljaju poda-
Ci 0 izvrSenim aktivnostima na gradiliStu. Dobiveni se podaci povratno 3alju u BIM
model, sintetiziraju, provjeravaju i eventualno korigiraju, te se nakon identifikacije
realnoga stanja plan prema potrebi revidira. Novi plan postaje pocetna tocka u slje-
decem ciklusu kontrole izvrSenja projekta, Sto se ponavlja sve do kraja procesa izvo-
denja. Fotografiranje stanja na gradilistu te konvertiranje slika u 4D model prva je
metoda kojom je omogucéena automatska usporedba planiranoga i izvrSenog stanja.
Druga metoda za prikupljanje podataka utemeljena je na automatskom praéenju
toka materijala (slika 2., desno). Proces zapocinje slanjem informacija o materijal-
nim potrebama iz 4D BIM modela u sustav ERP, nastavlja se izvrSenjem procesa u
sustavu ERP te zavrSava pracdenjem trenutka dostave i ugradnje materijala na gra-
dilistu. Treéa metoda za prikupljanje podataka temelji se na unosu informacija o
izvrSenim aktivnostima od strane gradiliSnoga osoblja preko hardverskih alata (eng.
Dynamic Communication Environment — DyCE) [25].
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Holzer (2016) je, kao Cetvrti razmatrani autor, istraZivao povezanost sustava za
upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda (eng. Product Lifecycle Management (PLM)
sustavi), BIM-a i ERP-a. Sustavi PLM klju¢ni su u fazi projektiranja, kada omoguca-
vaju automatizirano upravljanje promjenama stvarajuci azuriranu i dostupnu bazu
podataka o proizvodima, iskazima materijala, specifikaciji proizvoda, inZenjerskoj
dokumentaciju i dr. [26]. Model integracije proucavao se na studiji slu¢aja u kojem
se protok informacija pokusao ostvariti na nacin opisan u nastavku. Sustav BIM su-
stav se rabio za stvaranje baze podataka (3D virtualni objekti s pridruZzenim atribu-
tima) iz koje su se podaci prenosili u PLM sustav. Naknadno je ostvarena integracija
sustava PLM i ERP u cilju povezivanja strukture proizvoda i plana proizvodnje [27].
Povrh svega, razvojem specijaliziranih sustava CERP i na trzistu je vidno primijece-
na drugacija orijentiranost sustava BIM i ERP (projekt, poduzece) te da je njihova
integracija neophodna. 4PS (partner ERP proizvodaca Microsoft Dynamics NVD),
Metaphorix (dio 4PS grupe) i Vista Viewport isticu kao jednu od karakteristika vlasti-
toga sustava ERP Citanje BIM modela, odnosno IFC datoteke [28, 29, 30]. INTELSYS
daje rjesSenje povezivanja specificnih BIM (Revit, Navisworks) i ERP softvera (SAP)
(slika 3, lijevo). Unosom Revit familija u SAP omogucen je automatski proracun tros-
kova izvedbe tijekom projektiranja [31], dok integracija SAP-a i Navisworks-a daje
sliku buducih procesa nabave i gradenja trenutac¢noga projekta [32]. U modelu kom-
panije Vico (slika 3., desno) predviden je utjecaj informacija u sustavu ERP (planirani
budZet poduzeca, natjecajna dokumentacija, podloge za procjenu troskova) na stva-
ranje BIM modela (proracuna koli¢ina, procjene troSkova, vremenskog planiranja).
Dvosmjernom je komunikacijom izmedu navedenih sustava omoguéena kontrola i
eventualna revizija plana, troskova i planiranih resursa trenutnog projekta te utjecaj
na buduce prakse poduzeca [33].
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Nadalje, tvrtka OlilO Tecnologies predlaze model (slika 4.) u kojem se sustav ERP
puni rezultatima odvijanja poslovnih procesa, te se stvara centralizirana baza po-
dataka dostupna svim sudionicima. Prilagodbom mreZe, informacije se Salju u BIM
model i definiraju buduée projekte (projektiranje, planiranje, itd.) [35].
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Slika 4. Model integracije prema OIlilO Tecnologies [prilagodeno prema 35]

3 Diskusija

Model integracije prema autorima Tatari i dr. (2008) [3] trenutacno nije ostvariv, jer
svako poduzeée pracenje poslovanja obavlja u vlastitom sustavu ERP, dok se BIM
model formira za potrebe projekta. Kroz jedan informaticki sustav integracija poslo-
vanja svih sudionika, praéenje izvrSenja projekta te sagledavanje utjecaja na svako
pojedino poduzece teSko se moZe ostvariti. Tome ide u prilog i priviemena ovisnost
sudionika koja je vezana na specifi¢an projekt. Pravilna implementacija novih tehno-
logija u gradevinska poduzeca Cesto zahtijeva restrukturiranje poslovanja i njegovu
prilagodbu na novi nacin rada. Navedeno stvara znatan troSak koji moze biti koban
za poslovanje poduzeda, zbog Cega gradevinska poduzeca nerijetko pribjegavaju
poslovanju u postojecoj okolini [23, 24]. Autori Cus-Babi¢ i dr. (2010; 2014) stoga
predlazu postupnu implementaciju koncepcije BIM-a u postojecu organizaciju (CAD
sustav, postojeci sustav ERP, nedovoljna primjena informatickih sustava na gradili-
$tu). U razvoju modela upotrijebili su BIM u vrlo jednostavnu obliku u kojemu BIM
model nije predstavljao glavno mjesto pohrane podataka (tzv. decentralizirani BIM)
[23, 24]. U Holzerovu modelu (2016) u kojem je razmatrana integracija sustava PLM,
BIM i ERP takoder nije zamisljena implementacija BIM-a u potpunosti [27]. Stovige,
nedostaci sustava PLM (nedostatak standarda kod razmjene podataka, nedostat-
na funkcionalnost za integracijske platforme unutar poduzeca, uglavhom sustavi
za upravljanje CAD podacima, teska prilagodba dinami¢kom okruzenju itd. [36])
uzrokovali su zamjenu sustava BIM (Revit) sustavom CAD (Inventor) jer sustav BIM
nije dobro funkcionirao s implementiranim sustavom PLM (Valut). Nadalje, analiza
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rizika, u odjelima u kojima je izvrSena implementacija predloZzenoga modela, poka-
zala je da povezanost izmedu sustava BIM i ERP nije ostvarena, jer centralizirana i
u potpunosti integrirana baza podataka, u kojoj sva tri sustava funkcioniraju, nije
uspostavljena. PredloZeni model integracije Rebolj i dr. (2008) nije mogao biti posve
implementiran, jer isti zahtijeva visoki stupanj informatizacije poduzeda te primje-
nu sustava BIM u potpunom obliku. Nadalje, autori isticu problem nepotpunoga
definiranja aktivnosti plana te pridruZivanja materijalnih resursa (neuskladenost
mjernih jedinica u razli¢itim sustavima) koji ima velik utjecaj na izvrsenje projekta i
mogucnost njegova pracenja [25]. Takoder, modeli Rebolj i dr. (2008), Holzer (2016)
te Cus-Babi¢ i dr. (2010; 2014) fokusirani su na poduzeéa koja se bave proizvodnjom,
te su validirani na studijama slucaja u kojima isto poduzece projektira, proizvodi te
montira prefabricirane elemente [23-25, 27]. Navedena ogranicenja zahtijevaju de-
taljnu razradu i testiranje predloZenih modela kod njihove primjene u kompleksnijoj
okolini npr. izvodackom poduzecu. Osim toga, autori Ghos i dr. (2011), razvijanjem
okvira integracije kompleksnih sustava za potporu poslovanja poduzeca (kroz inte-
graciju sustava BIM i ERP), isticu kako je problem odrZive integracije takvih sustava
u malim i srednjim poduzeéima dobio novu dimenziju. Naime, 90 % poduzeca u
gradevinskoj industriji mala su i srednja poduzeca [1] koja Cesto nisu upoznata s
kompleksnim informacijskim sustavima, te im njihova implementacija predstavlja
prevelik financijski izazov, ali i opasnost od slabije konkurentnosti. Predlazu sudjelo-
vanje visih upravljackih tijela poduzeca kod izrade strategije implementacije susta-
va, no i samog provodenja integracije [21].

PredloZeni modeli integracije sustava BIM i ERP od strane softverskih kompanija
[28-33, 35] nepotpuni su jer ne istiCu koje informacije te u kojem trenutku zahtijeva-
ju prijenos izmedu sustava, ve¢ su usmjereni na isticanje prednosti integracije koju
nude (npr. projektanti postaju svjesni postojanja zaliha te utjecaja njihovog prora-
¢una na procese nabave, automatizirana procjena troskova na nacin da se kolicine i
detalji o materijalima povlace iz BIM modela te im se pridruzuje odgovarajuci trosak
iz ERP sustava itd. [35]). Takoder, analizom se moze zakljuciti da je na trziStu ponu-
dena ogranicena integracija odredena decidiranim sustavima BIM i ERP, $to samo
potvrduje nepostojanje standarda integracije.

4 Zakljucak

U ovom smo radu obrazloZili da je problem nedovoljne povezanosti upravljanja pro-
jektom i poduzeéem primjenom novih tehnologija dobio novu dimenziju. Nadalje,
analizom smo postojec¢ih modela integracije sustava BIM i ERP pokazali kako se kon-
cepcija tehnologije BIM-a u vecini modela ne primjenjuje u svom punom obliku, veé
predstavlja centraliziranu bazu podataka i mjesto komunikacije sudionika projekta.
Takoder, vidljivo je kako su trenutacna rjeSenja integracije projekta i poduzeca ve-
zana na specificne sustava BIM ili ERP, pa se moze zakljuciti kako standardni pro-
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tok informacija kroz sustave jos uvijek nije definiran. Prethodnim tekstom mogu
se potvrditi izazovi integracije sustava BIM i ERP prema autorima Ghos i dr. (2011):
BIM i ERP sustavi trenutac¢no nisu integrirani te njihovim bazama podatka upravljaju
odvojene grupe koje takoder nisu medusobno integrirane, sustavi i tehnologije koje
se primjenjuju s vremenom se mijenjaju, sistemi koji se primjenjuju moraju raditi u
promjenjivoj poslovnoj okolini [21].

Stoga Ce daljnje istraZivanje biti usmjereno na modeliranje informatiziranoga komu-
nikacijskog kanala izmedu poduzeéa i projekta. Drugim rijec¢ima, Zariste ¢e buduce-
ga rada biti definiranje standardnog tijeka informacija izmedu projektnih funkcija
te poslovnih procesa u poduzedu, podrZanoga koncepcijom BIM-a. Pritom ¢e se
pratiti utjecaj modela na odredene varijable projekta i poduzeda koje ée buduéim
istrazivanjem biti odredene. Zaklju¢no, ocekivani je znanstveni doprinos rjesavanje
problema komunikacije izmedu projekta (gradilista) i poduzeca podrzane aktualnim
informatickim sustavima. Nadalje, prilagodeni ¢e model, specificnostima vlastitoga
poduzeca, gradevinska poduzeé¢a moci rabiti kako bi ostvarila poslovanje podrzano
BIM tehnologijom, $to danas mnogima predstavlja veliki izazov.
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Sazetak

Veliki gradevinski projekti utjecu na velik broj interesnih sudionika koji mogu imati razlicite
interese, potrebe i zahtjeve, te postoji realna opasnost od stvaranja opozicije i ugrozavanja
izvrSenja projekta. Razvijeni su razni alati i metode za analizu, identifikaciju i ukljucivanje
interesnih sudionika, no voditelji gradevinskih projekata jos uvijek imaju problema i ne us-
pijevaju zadovoljiti brojne projektne interesne sudionike. Stoga se u velikim gradevinskim
projektima javlja potreba za sveobuhvatnim smjernicama koje bi voditeljima projekata omo-
gudile sustavnu analizu (interesa, potreba, stavova...) interesnih sudionika na temelju koje bi
se formirala ispravna strategija ukljucivanja interesnih sudionika u projekt.

Kljucne rijeci: analiza interesnih sudionika, ukljucivanje interesnih sudionika, veliki gradevinski
projekti

Overview and analysis of stakeholder management
topic on major construction projects

Abstract

Large construction projects affect a considerable number of stakeholders who may have di-
fferring interests, needs and requirements, and there is a real danger of creating opposition
and endangering project execution. Various tools and methods have been developed for
the analysis, identification and engagement of stakeholders. However, construction project
managers still have the problem of meeting demands of numerous stakeholders. Therefore,
on major construction projects, there is a need for elaboration of comprehensive guidelines
that would enable project managers to systematically analyze relevant features of stakehol-
ders (their interests, needs, attitudes, etc.), on which basis a proper strategy for stakeholder
engagement on the project would be formed.

Key words: stakeholder analysis, stakeholder engagement, large construction projects
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1 Uvod

"

Upravljanje projektima (UP) mozemo definirati kao: “... planiranje, organizaci-
ju, monitoring i kontrolu svih aspekata projekta ... unutar dogovorenog vremena,
troskova i kriterija izvrSenja” [1]. Glavna su pretpostavka te djelatnosti projekti Cije
su glavne odrednice privremenost, jednokratnost, ograni¢enost vremena i resursa
i timski rad [1]. Pod projektima se u podrucju upravljanja gradevinskim projektima
podrazumijeva razdoblje od pojave ideje o gradnji do pocetka uporabe gradevine,
a u nekim slu¢ajevima cak i do njezina rusenja. Mnoga istrazivanja pokazala su da
postoje veliki problemi u ucinkovitosti UP: “IstraZivanje Svjetske banke provedeno
na oko 1,600 projekata ukazuje na 70 %-tno prosjecno prekoracenje pocetno plan-
iranog roka kod cak 88 % projekata. IstraZivanje provedeno u Hrvatskoj u razdoblju
od 1996.-1998. ukazuje na 60 %-tno prekoracenje vremena u fazi gradenja kod 78
% od ukupno 333 razmatrana projekta” [2, 3]. Upravljanje gradevinskim projekti-
ma u brojnim sluc¢ajevima nije dovoljno ucinkovito, te je time otvoren prostor za
daljnja istraZivanja u cilju razvoja ucinkovitosti upravljanja. Ucinkovitost upravljanja
projektima donedavno se razmatrala iskljucivo putem “hard” kriterija uspjeha pro-
jekta poput vremena, troskova i kvalitete, dok u posljednjih dvadesetak godina u
Zariste dolaze i “soft” dimenzije uspjeha projekta [4]. Takozvani “soft” kriteriji uspje-
ha projekta ocituju se kroz percepciju zadovoljstva interesnih sudionika ukljuc¢enih
u projekt [4]. Interesni sudionici mogu se definirati kao “... pojednici ili grupe koje
utjecu na projekt ili projekt utjece na njih" [5], pri ¢emu je jasno da osim projektnih
sudionika koji su vezani ugovorom i imaju jasnu ulogu u projektu postoje i drugi po-
jedinci ili grupe koji su na neki nacin povezani s projektom i utjecu na njega. Nedo-
statak volje interesnih sudionika da kontinuirano tijekom izvrSenja podupiru viziju
projekta i projektne aktivnosti moZe dovesti do neuspjeha [6], Sto dovodi do toga da
organizacije koje aktivno uklju€uju interesne sudionike u projekte imaju veci izgled
za uspjeh [7] i postizanje odredenih dobrobiti poput unaprjedenja ucinkovitosti
organizacije te smanjenja gubitaka vremena, novaca i materijala [8]. Za specifi¢cno
podrucje upravljanja interesnim sudionicima (dalje u tekstu UIS) u gradevinarstvu
postoji velik interes istraZivaca Sto dokazuje velik broj radova iz tog podrucja, koji je
rezultirao izradom nekoliko preglednih radova [9-11] u zadnjih desetak godina, koji
daju sintezu svih postojecih istrazivanja i prezentiraju njihov doseg. U navedenim
preglednim ¢lancima detektirani su razni smjerovi istraZivanja koji su razvrstani u
nekoliko kategorija: analiza interesnih sudionika, procesi upravljanja interesnim su-
dionicima, strategije ukljucivanja interesnih sudionika, upravljanje vezama izmedu
interesnih sudionika, interesi i utjecaj interesnih sudionika. lako je iz navedenoga
jasno da postoji velik interes i nemali broj istrazivanja, UIS u gradevinarstvu ima
velike nedostatke i za ovo podrucje ne postoji vodeéi model, alat ili metodologija.
Neki autori tvrde da je ovo podrucje jos uvijek u zacetku [12], odnosno konstatiraju
da je nedovoljno istrazeno i da ima veliki istrazivacki potencijal [13].
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U slucaju velikih gradevinskih projekata svi navedeni problemi jos su kompleksniji
zbog vrlo velikoga broja interesnih sudionika i velikog spektra njihovih Zelja, potreba
i interesa, pa je stoga u takvim gradevinskim projektima i UIS vrlo kompleksno [10],
te postoji velika vjerojatnost da ¢e interesi odredenih interesnih sudionika biti su-
protstavljeni [14]. Neke od karakteristika velikih gradevinskih projekata su: ukupna
cijena veéa od 100 mil. americkih dolara (razlike u visini iznosa postoje od zemlje
do zemlje, autor je izrazio prosjek); donosenje odluka, planiranje i upravljanje u
ingerenciji je viSe aktera; opseg projekta mijenja se tijekom vremena; tehnologija i
projektno tehni¢ka dokumentacija u vecini slucajeva nisu standardni [15]. Postoje
mnogi problemi i nedostaci u ovom podrucju na sto upuéuju navedeni problemi
neucinkovitosti upravljanja projektima kao i problemi ¢estoga nezadovoljstva Sire
zajednice (interesnih sudionika) na koju projekt utjece.

Cilj je ovoga rada prikazati aktualna istraZivanja i trenutac¢no stanje u podrucju UIS
u velikim gradevinskim projektima pregledom literature i diskusijom, odnosno ana-
lizirati navedeno podrucje kojim se bavi buduca doktorska disertacija. Prva dva po-
glavlja ovoga rada odnose se na pregled literature koji je razdvojen na dva poglavlja,
jer se sama tematika upravljanja interesnim sudionicima u velikim gradevinskim
projektima u nekim segmentima razlikuje od uobicajenih radova u ovom podrucju
koji nisu usmjereni na velike projekte. U prvom poglavlju opisuju se specificnosti UIS
velikih gradevinskih projekata, te potom slijedi poglavlje koje pruza analizu radova i
trenutacno stanje podrucja UIS u gradevinarstvu kroz specificne teme analize i ukl-
jucivanja interesnih sudionika. Nakon toga slijedi diskusija u kojoj su istaknuti nedo-
statci dosadasnjih istraZivanja, a ¢lanak zavrSava zaklju¢kom u kojem su prezentirani
cijevi buducih istrazivanja i planirani znanstveni doprinos.

2 Specificnosti velikih gradevinskih projekata koji utjecu na
upravljanje interesnim sudionicima

Veliki gradevinski projekti nisu samo uveéana verzija manjih projekata nego pot-
puno razli¢ita vrsta projekata u terminima razine ocekivanja, duljine od ideje do
gotovoga projekta, kompleksnosti i ukljuenja interesnih sudionika [16]. Takoder,
karakterizira ih velika razina nesigurnosti zbog isprepletenosti konzorcija (ili “joint
venture”) i velikoga broja podizvodaca koji dodatno povecavaju njihovu komplek-
snost, ali i ukupni broj interesnih sudionika na projektu. Upravljanje interesnim
sudionicima velikih gradevinskih projekata ¢esto spada pod javnu ili korporativnu
"governance” (upravljacku) strukturu, jer takve projekte najcesce iniciraju ili velika
privatna poduzeca (korporacije) ili drzava, odnosno velika javna poduzedéa. Termin
"governance” ¢esto u radovima ostaje nepreveden, jer je najprikladniji prijevod
upravljanje, a njime se prijevodi rije¢ “management”, pa ga autori stoga ostavljaju
izvornom obliku. “Governance” dolazi od rijeci “government” (vlada), a Muller [17]
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ga opisuje kao okvir za eticko donosenje odluka i menadzZerske aktivnosti unutar
organizacije koji je baziran na transparentnosti, odgovornosti i definiranim ulog-
ama, te navodi postojanje veéega broja definicija ovog pojma. Naj¢esce se veze uz
pojam korporativnhoga “governancea”, koji OECD [18] definira kao skup uzajamnih
veza izmedu menadZmenta, uprave, dioni¢ara i ostalih interesnih sudionika, a up-
ravni odbor zaduzZen je da uspostavi “governance” strukturu projekata i upravljanja
projektima. Spomenuta “governance” struktura predstavlja makroanaliticki aspekt
upravljanja, dok se s mikroanalitickog aspekta “governance” projekata izmedu osta-
loga odnosi na upravljanje odnosima medu raznim interesnim sudionicima angaZir-
anima u privremenoj multiorganizaciji, odnosno u projektu [19].

Neke drzave u sklopu javnih “governance” smjernica za upravljanje propisuju ra-
zine ukljucivanja interesnih sudionika, pa tako Australija [20] propisuje 5 razina: “in-
formiraj, konzultiraj, uklju¢i, suraduj, osnaZzi”, i time postavljaju okvir za postizanje
odrZivoga razvoja ("“sustainability”). Tema odrZivosti u gradevinarstvu u posljednjih
desetak godina sve je viSe prisutna, a Cesto je vezana uz upravljanje interesnim su-
dionicima u velikim infrastrukturnim projektima koji utjecu na Siru zajednicu. Te-
orija o interesnim sudionicima ("“stakeholder theory"”) u svojoj je srzi komplemen-
tarna teoriji odrzivosti, sto je vidljivo kada promatramo njezin nastanak. Tijekom
povijesti, podrucje i djelatnost ekonomije i strateskoga menadZmenta (u SAD-u
i Europi) prihvacalo je vlasnike dionica kao one koji imaju najveéa prava pri krei-
ranju ciljeva i donosenju odluka u projektima (“shareholder theory”), da bi se na
Sveucilistu Stanford razvila prva definicija interesnih sudionika (“stakeholdera”) koji
su definirani kao sudionici bez kojih korporacije ne bi prezivjele [21]. Time se ZariSte
polako premjesta s odrzivosti profita vlasnika na odrzivost cijele zajednice. Mnogi is-
trazivadi istrazuju kako interesni sudionici utjecu na projekt, dok se nedovoljno bave
razlozima zasto oni djeluju na odredeni nacin, iako se analiza interesnih sudionika
kao podrucje istraZzivanja bavi tim pitanjima, ona nisu dovoljno sustavno istrazena.
Radovi koji se bave temom odrZivosti u gradevinarstvu napominju da bi tu analizu
trebalo promatrati kroz aspekte odrzivosti profita, planeta i socijalne (ljudske) zajed-
nice (takozvani koncept 3P, “people”, “planet”, “profit”) [22]. Bal i ostali [6] u svom
radu predstavljaju koncepciju odrzivosti u gradevinarstvu: “Fundamentalni koncept
odrZivosti u gradevinarstvu je donijeti dugorocnu isplativost, kvalitetu i efikasnost,
vrijednost klijentima i korisnicima, istovremeno smanjujuci negativne utjecaje na
okolis, i povecavajuci ekonomsku odrZivost” [7], a njihov rad rezultira definiranjem 6
procesa ukljucivanja interesnih sudionika koji se temelje na toj koncepciji.

lako su ove dvije teme vrlo vazne za UIS u velikim gradevinskim projektima, ipak
vecina radova iz podrucja UIS u gradevinarstvu razmatra operativno UIS, a ti radovi
nisu nuzno usmjereni na velike gradevinske projekte. Stoga treba pruZiti cjelokupan
uvid u podrucje upravljanja interesnim sudionicima prikazujudéi glavninu istrazivanja
u ovom podrucju.
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3 Analiza podrucja upravljanja interesnim sudionicima u gradevinarstvu

U gradevinarstvu se interesni sudionici razmatraju kroz gradevinske poslovne sus-
tave, pri ¢emu se u ZariSte razmatranja interesnih sudionika stavlja gradevinsko po-
duzece, ali i kroz upravljanje gradevinskim projektima, gdje se interesni sudionici
promatraju u odnosu na projekt kao organizacijsku jedinicu. Karlsenov model [23]
propisuje sedam procesa upravljanja interesnim sudionicima, gdje je prvi proces
identifikacija interesnih sudionika, a zadnja dva su razvoj strategije ukljucivanja su-
dionika, te praéenje i kontrola. Bourne i Walker [24] upravljanje interesnim sudi-
onicima razvijaju kroz pet koraka (korak u ovom radu ima vrlo sli¢nu funkciju kao
proces): identifikacija, procjenjivanje, vizualizacija, ukljucivanje, praéenje i kontrola,
a Yang i drugi [25] konstatiraju da su dva najvaZnija procesa analiza i ukljucivanje in-
teresnih sudionika. Neki autori iskazuju sve procese u istoj razini vaznosti, a drugi ih
razdjeljuju na glavne procese i podprocese. U ovom ¢e se radu preuzeti kao polazna
tocka navedena dva glavna procesa, a to su analiza interesnih sudionika i ukljucivan-
je tih sudionika u projekt (ovo su ujedno i vazne specificne teme unutar podrucja
UIS), te Ce se na temelju tih procesa prikazati dosadasnji doseg istrazivanja.

3.1 Analiza interesnih sudionika

Analiza interesnih sudionika, kao $to je ranije navedeno, nema univerzalno prih-
vacenu definiciju, no dobro objasnjenje dano je u [10]: “tradicionalna metoda ana-
lize interesnih sudionika podrazumijeva kategorizaciju interesnih sudionika i analizu
njihovog utjecaja koja se bazira na njihovim individualnim atributima, stavovima,
ulogama i predvidljivosti. Jedna od prvih klasifikacija i na temelju nje razvijena
identifikacija interesnih sudionika bila je Mitchelov model [21] prikazan na slici 1.

moc

LEGITIMITET

Latentni
interesni
sndionici

Dominantni
interesni
sudionici

Diskrecijski
interesni

Kona¢ni
interesni
sudionici

Opasni
interesni
sudionici

sudionici

Zavisni
interesni
sudionici

Zahtjevajuéi

interesni sudionici Ne-interesni sudionici

HITNOST

Slika 1. Tipologija interesnih sudionika prema posjedovanju jednoga, dva ili tri atributa, prilagodeno
prema [21]
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On prikazuje tri atributa interesnih sudionika: snagu, legitimitet i hitnost (reakcije
na zahtjev sudionika), te se interesni sudionici klasificiraju na temelju posjedovanja
jednoga, dva ili tri atributa. Oni koji posjeduju sva tri atributa nazivaju se konacnim
interesnim sudionicima i oni su najkriti¢niji za projekt. lako je ova tipologija zamisl-
jena kao model klasifikacije i identifikacije dionika, ovi su atributi upotrijebljeni u
mnogim radovima kao varijable koje najc¢esée poprimaju vrijednosti od jedan do
pet, a sluZe za karakterizaciju interesnih sudionika [26, 27] koji su ve¢ identificirani
putem nekog drugog modela identifikacije. Olander [26] u svom modelu neposred-
noga utjecaja (“impact”) interesnog sudionika na projekt na temelju navedenih
atributa razvija formulu izra¢una utjecaja, gdje osim atributa u formulu dodaje in-
teres i stav interesnih sudionika. Nguyen [27] kritizira i “popravlja” navedeni model,
te formira formulu za izracun sveukupnog utjecaja (“influence”). Bourne [23] razvija
alat “stakeholder circle” prema kojemu je razvijen i istoimeni racunalni program.
U tom alatu atribut legitimitet (iz spomenutoga Mitchellovog modela) mijenja se
s atributom koji zove blizina (“proximity”), a na temelju tih atributa (ocjene od 1
do 5) formira se krug interesnih sudionika (15 najvaznijih). Povrsina kruga izraza-
va ukupan utjecaj interesnoga sudionika na projekt. Danas se u gradevinarstvu za
identifikaciju najcesc¢e primjenjuje neka izvedenica Winchovoga modela [28] koja
interesne sudionike dijeli kroz dva nivoa, u prvom na interne i eksterne sudionike
projekta, a u drugom nivou podjele interni se dalje dijele na narucitelje i dobavljace,
a eksterni na javne i privatne. Neki su od navedenih interesnih sudionika: interni
interesni sudionici: klijenti, sponzori, arhitekti, konstruktori, izvodaci; eksterni in-
teresni sudionici: lokalno stanovnistvo, konzervatori, jedinica lokalne samouprave,
regulatorna tijela.

INTERESNI SUDIONICT
GRADEVINSKOG PROJEKTA

v v
INTERNI INTERESNI SUDIONICT | | EKSTERNI INTERESNI SUDIONICI
v v
v v v

STRANA NARUCITELJA
- Klijent
- Sponzor
- Zaposlenici Klijenata
- Kupei klij
- Zakupei Klijenats

- Dobavljaci klijenata

STRANA DOBAVLIACA
- Arhitekti
- Konstrukteri
- Glavni izvodaci
- Podizvodaci

- Dobavljagi materijala

PRIVATNI

- Lokalno stanovnistvo
- Lokalni zemljoposjednici
- Ekolozi

- Arheolozi

- Konzervatori

- Nevladine udruge

- Mediji

JAVNI

- Regulatorna tijela
- Lokalna samouprava

- Regionalna samouprava

- Nacionalna viada

- Medunaradne vladine agencije

Slika 2. Winchova klasifikacija interesnih sudionika [28]

Osim navedenih modela za analizu interesnih sudionika, matrice su takoder
vrlo raSirene kao metode analize. Nastavljajué¢i se na ucestale razne oblike
dvodimenzionalnih matrice (npr. interes-snaga ili interes-stav), u zadnje se vrijeme
razvila i trodimenzionalna matrica snaga-interes-stav (slika 3.) [29]. Ta matricaima 8
kvadranta, koji predstavljaju 8 kategorija interesnih sudionika. Prema snazi sudionik
je utjecajan ili beznacajan, prema interesu je aktivan ili pasivan, a prema stavu,
podupiratelj ili sprje¢avatelj.
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Slika 3. Matrica snaga-interes-stav, prilagodeno prema [29]

Ovdje su navedeni najpoznatiji modeli analize, te u ovom radu nije potrebno de-
taljnije razmatranje. Analize imaju funkciju pruziti informacije voditelju projekta o
interesnim sudionicima, te se na temelju takvih analiza ide dalje u aktivnosti UIS.

3.2 Ukljucivanje interesnih sudionika i nacina postupanja prema
interesnim sudionicima

Nakon $to je analiza interesnih sudionika napravljena i nakon $to su oni razvrstani po
kategorijama, dolazi proces ukljucivanja interesnih sudionika u projekt. Ukljucivanje
interesnih sudionika razvija se kao tema vecinski zbog eksternih interesnih sudioni-
ka koji nisu ugovorno vezaniiizvorno ¢esto nemaju (prepoznatljivi) legitimitet, ve¢ o
voditelju projekta ovisi koliko ¢e ih ukljuditi u projekt. Samo ukljucivanje interesnih
sudionika (“stakeholder engagement”) mozemo definirati kao: "komuniciranje, uk-
ljucivanje i razvijanje veza s interesnim sudionicima” [24]. U radu [30] intervjuirani
voditelji projekta detektirali su Cetiri strategije postupanja prema interesnim sudi-
onicima: zadrZavanje, obrana, kompromis i pristanak, $to prikazuje raspon od pot-
punoga zanemarivanja do bespogovornog ispunjavanja zahtjeva interesnih sudioni-
ka. Isti autori u dva rada [24, 30] svoje strategije pristupa interesnim sudionicima
sagledavaju kroz stupnjeve ukljucivanja interesnih sudionika: informiraj, konzultiraj,
ukljuci, suraduj, osposobi (opunomocdi), koje propisuje australska vlada (prvi autor
¢lanaka dolazi iz te zemlje) [20], odnosno njezin odjel za odrzivi razvoj i okolis. Rad
koji se bavi operativnim pristupima ukljucenja interesnih sudionika u Ujedinjenom
Kraljevstvu [8] prezentira temeljne pristupe (sistematicni pristup, podrska "top” me-
nadZmenta, pro aktivnost...) i operativne pristupe (efektivna komunikacija, ustupci,
pregovaranja...), a zakljuCuje se da je potrebno razviti sustavan okvir postupanja i
da se ovi navedeni pristupi nadopunjuju i isprepliéu u praksi.
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Na temelju alata za analizu interesnih sudionika “stakeholder cicle” [23], spomenu-
toga u prethodnomu paragrafu, autori su dalje razvili matricu podrSka-receptivnost,
gdje se svakom interesnom sudioniku oblikuje profil uklju¢enja u projekt kroz dva
koraka. Prvi korak je definiranje trenutne pozicije stupnja ukljucenja, a drugi Zeljene
(optimalne) pozicije stupnja ukljucenja (slika 4.) koje zajedno tvore profil ukljucenja
interesnoga sudionika. Na temelju prvoga koraka formiraju se komunikacijske stra-
tegije i prati se njihovo izvrienje.

Ova pozicija je vrlo dobra:
aktivna podrska i visoka zainteresiranost

Interesni sudionik 1 Interesni sudionik 2 |
Optimalna 1;“ H
pozicija ukljuéenja ¥

trebala bi biti zapisana @
|
)( X

Podrska
Podrska

Ova pozicija je

uvijek opasna: -
aktivna opozicija e x x K x
i potpuno nezainteresiran = T
J \X X MIIX X X >(
L 1
Receptivnost Receptivnost

Slika 4. Profili ukljucenja sudionika u projekt, prilagodeno prema [23]

Yang i Shen [30] su razvili okvir UIS u gradevinskim projektima koji obuhvaca i siste-
matizira mnoge razlicite poglede. Ovaj okvir povezuje analizu interesnih sudionika
s njihovim ukljucivanjem, te praéenjem i kontrolom, uzimajuci u obzir kontinuira-
nu podrsku svim procesima upravljanja interesnim sudionicima. Kao Sto je ranije
navedeno, ukljucivanje interesnih sudionika razradeno je kroz strategiju pristupa
i stupanj ukljucenja, a nalazi se u procesu donosenje odluka. Taj okvir sastoji se
od: preduvjeta - upravljanje s obvezom postivanja ekonomskih, pravnih, okolisnih,
etickih i kulturoloskih aspekata, 4 procesa - identifikacija interesnih sudionika, eva-
luacija njihovih karakteristika, donosenje odluka, akcija i kontrola, te kontinuirane
podrske tim procesima. Svaki od tih procesa sadrzi odredene aktivnosti i ima defini-
rane isporuke u vidu dokumenata i izvjeStaja Sto predstavlja veliki napredak u ovom
podrucju.

4 Diskusija

Pitanje koga treba smatrati interesnim sudionikom, gdje postoje razlike izmedu
Sirokoga shvacdanja [6] (svi koji utje¢u na projekt i na koje projekt utjece) i uskog [31]
(samo oni koji imaju odredeni rizik u projektu), veé je prvi znak nestandardiziranosti
ovog podrucja, Sto uzrokuje odredene probleme u svim istrazivanjima koja pokusa-
vaju razraditi generi¢ki model za UIS. Analiza interesnih sudionika kao podrudje
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prilicno je istrazeno, no veliki je problem u tome sto razliciti modeli analize detekti-
raju razli¢ite karakteristike interesnih sudionika, neki pripisuju interesnim sudionici-
ma mo¢, interes i stav [29], a drugi se naslanjaju na Mitchellov model modi, legiti-
miteta i hitnosti [31]. To predstavlja vrlo veliki problem, jer nepostojanje vodeéega
modela i nepostojanje usporedbe postojec¢ih modela doprinosi nestandardizirano-
sti, odnosno pristup ne moZe biti sustavan, jer se daljnji koraci i procesi razradu-
ju na temelju pojedinih analiza, te se ne uzimaju sve postojece karakteristike u
obzir. Takoder, veci naglasak u UIS u velikim projektima treba staviti na uporabu
metode SNA (“Social network analysis”) [10] koja je vrlo dobar alat za detektiran-
je i odredivanje prirode veza izmedu interesnih sudionika. U podrucju ukljucivanja
interesnih sudionika postoji nekoliko problema koji otezavaju sustavno ukljucivanje
interesnih sudionika u projekt. Jedan je od problema to Sto postoji razmjerno malo
istrazivanja koje se bave strategijama ukljucivanja interesnih sudionika, a u radu
[30], koji donosi okvir UIS u gradevinarstvu, strategije su detektirane na temelju
intervjuiranja odredenoga broja voditelja projekata iz dvaju zemalja, $to je premali
uzorak za zakljucivanje. Prakti¢ni pristupi ukljucivanju interesnih sudionika, koji su
detektirani u dva navedena rada [9, 30], prikazuju vrlo detaljan pregled temeljnih
i operativnih pristupa koji se primjenjuju u teoriji i praksi, no autori zakljucuju da
treba primijeniti nekoliko pristupa u isto vrijeme, te ne pruZaju analizu koje pristupe
treba primijeniti zajedno i zasto. Okvir UIS razvijen u radu Yang i Shen [30] pruza
kvalitetnu sintezu svih znanja i dosega u ovom podrucju, te strategije i stupnjeve uk-
lju€ivanja interesnih sudionika postavlja nakon analize, ali bez razrade povezanosti
izmedu strategije i analize interesnih sudionika, ¢cime je vrlo tesko razabrati kojim se
strategijama koristiti u pojedinom slucaju.

Vodede drzave i medunarodna udruzenja [18, 20] razvijaju modele “governance”
struktura upravljanja projektima, gdje propisuju ukljucivanje interesnih sudionika,
te postavljanje sustava UIS, ali ¢esto su ti modeli prilagodeni za odredenu drZzavu
ili za odredene vrste projekata, pa postoji velika potreba dodatne analize i sinteze
tih "governance” struktura i reZzima. Ovo potvrduju i mnogi radovi koji govore o po-
trebnom veéem ukljucenju “top menadZmenta” [30], odnosno vecoj ukljucenosti i
pomocdi od uprave koja postavlja “governance” strukturu. Kod uspostavljanja ciljeva
u velikim gradevinskim projektima sve viSe se pridaje paZnja ostvarenju principa
odrZivosti (planeta, profita i socijalne zajednice, 3P) kao jednog od vaznih ciljeva, a
ti ciljevi veZu se uz ocekivanja interesnih sudionika koji se uklju€uju u projekt kako bi
doprinijeli ostvarenju tih ciljeva. Ovo podrucdje jos uvijek je u ranoj fazi istrazivanja
i problem je u tome $to se Cesto i dalje analiza interesnih sudionika najcesée zas-
nivana na procjeni voditelja projekta, odnosno tek se kod ukljucivanja interesnih
sudionika uzimaju u obzir aspekti odrzivosti (3P).

91



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

5 Zakljucak

U radu je prikazano sadasnje stanje UIS u velikim gradevinskim projektima. Naprav-
lijen je pregled literature, koji je razraden kroz dvije vazne specificne teme, analiza i
ukljucivanje interesnih sudionika, koje istodobno predstavljaju dva glavna procesa
UIS. Analizom podrucja odrZivosti u gradevinarstvu i “governace” projekata kao spe-
cificnih tema vezanih uz upravljanje velikim gradevinskim projektima prikazuju se
specificnosti UIS karakteristi¢ne za velike gradevinske projekte. Kroz diskusiju nave-
deni su nedostatci u postoje¢im modelima u vidu nestandardiziranosti te je detekti-
rana potreba za daljnjim razvojem sveobuhvatnoga sustava za UIS.

Cilj je buducih istrazivanja razviti okvir za detektiranje karakteristika interesnih su-
dionika koji bi sistematizirao sve postojece (istrazene) karakteristike i time doprinio
povedéanju standardiziranosti ovoga podrucja. Takoder, jedan je od ciljeva strategije
ukljucivanja interesnih sudionika (sustavno) povezati s analizom kako bi se omogu-
¢io odabir ispravne strategije na temelju objektivnih informacija dobivenih iz anali-
ze. Time se Zeli utjecati na to da se odabir strategije ukljucivanja interesnih sudioni-
ka unaprijedi i viSe ne provodi na temelju (subjektivne) procjene voditelja projekta.
Konacni je cilj buducih istraZzivanja razraditi sveobuhvatne smjernice za UIS u velikim
gradevinskim projektima i smjestiti ih u okvir “governance” strukture projekta, uzi-
majuci u obzir aspekte odrZivosti u gradevinarstvu, a ti bi aspekti bili sagledavani u
oba glavna (povezana) procesa UIS.

Razvojem ovakvih smjernica napravit ¢e se korak prema povecanju standardizirano-
sti podrucja upravljanja interesnim sudionicima velikih gradevinskih projekata. Sa-
gledavajudi implikacije na teorijske koncepcije podrucja doprinijet ée se specificnim
temama unutar podrucja UIS, analizi interesnih sudionika i ukljucivanju interesnih
sudionika, a u praksi ¢e pruZiti novi sustavni pristup koji ¢e jasno odredivati na razini
projekta na koji nacin pristupiti upravljanju interesnim sudionicima.
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Sazetak

Procjena produktivnosti gradevinske mehanizacije u kompleksnom i dinami¢nom okruzenju
koje vlada na gradilistu teZak je i zahtjevan zadatak. Tocnom procjenom produktivnosti moze
se predvidjeti potrebno vrijeme i trosak gradenja. BeZi¢ne tehnologije pruzaju znatan po-
tencijal za primjenu u mjerenju, planiranju, praéenju i kontroli produktivnosti gradevinske
mehanizacije. Posebno se istice tehnologija RFID kao moguce rjeSenje problematike gradi-
lisSne produktivnosti. Poboljsanja u primjeni tehnologije RFID treba razmatrati integracijom s
drugim beZi¢nim tehnologijama, posebice s GPS-om i GIS-om.

Kljucne rijeci: produktivnost, gradevinska mehanizacija, RFID, GPS, GIS

Tracking and control of the productivity of
construction machinery by integrating wireless
technologies

Abstract

Construction machinery productivity assessment in a complex and dynamic construction-si-
te environment is a difficult and demanding task. The necessary time and cost of constru-
ction can be predicted through accurate assessment of productivity. Wireless technologies
offer considerable potential in the sphere of measuring, planning, monitoring, and produ-
ctivity control of construction machinery. RFID technology stands out as a possible solution
to the construction site productivity problems. Improvements in the use of RFID technology
should be considered through integration with other wireless technologies, GPS and GIS
technologies in particular.

Key words: productivity, construction machinery, RFID, GPS, GIS

95



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

1 Uvod

Gradiliste predstavlja jedinstveno, dinamicno i kompleksno okruZenje s kontinuirano
prisutnom neizvjesno$¢u od mogucih pojava nepredvidljivih okolnosti i opasnosti koje,
ako se ostvare, mogu imati nepovoljan utjecaj na izvodenje radova, Sto se u konac¢nici
nepovoljno odrazava i na cjelokupni uspjeh gradevinskoga projekta. U takvim uvjeti-
ma nemoguce je unaprijed to¢no predvidjeti produktivnost gradevinske mehanizaci-
je na gradilistu, Sto izravno vodi neto¢nim procjenama potrebnoga vremena i troska
gradenja. Tradicionalne metode, koje podrazumijevaju procjenu produktivnosti na
temelju specifikacija strojeva, informacija iz zavrsenih, sli¢énih projekata te osobnoga
iskustva,prema provedenim studijama na razli¢itim gradiliStima netocne su [1]. Mjeren-
je stvarne produktivnosti na gradiliStu pri neposrednom izvodenju radova pruza moguci
izlaz iz labirinta krivih, netocnih i subjektivnih procjena. Mjerenje stvarne produktivnosti
potrebno je za donosSenje ispravnih odluka i pravovremenih korektivnih mjera te omo-
gucava tocnije predvidanje trajanja aktivnosti, kao i potrebnih troskova i resursa.
BezZicne tehnologije pruzaju obecavaju¢u metodu za prikaz stvarnih uvjeta na gradilistu,
tocno pracenje kretanja i rada gradevinske mehanizacije bez remecenja njihova nor-
malnoga rada, vecu produktivnost, brzu i to¢nu obradu velikih koli¢ina podataka s
gradilista, znatno umanjen utjecaj ljudskoga faktora i ljudske pogreske te, u konacnici,
mogucnost za uspjesno i kvalitetno izvrSenje gradevinskih projekata. Osnovne su karak-
teristike beZi¢nih tehnologija mobilnost, zatim povezivanje, prijenos i uporaba svih vrsta
informacija bez uporabe fizickih komunikacijskih kanala u obliku kabela te kontinuiran,
brz razvoj s povecanjima mogucnosti u primjeni. lako beZi¢ne tehnologije predstavljaju
podrucje sa znatnim potencijalom u mjerenju, planiranju, pracenju i kontroli produk-
tivnosti gradevinske mehanizacije, njihova je primjena nedovoljno istrazena. Takoder,
dosadasnja istrazivanja upucuju na nedostatke i ogranicenja.

Pregledom literature u primjeni beZi¢nih tehnologija autori Kim i dr. [2] istiCu visoku
ucinkovitost tehnologije Radio Frequency | Dentification (RFID) sa Sirokom primjenom
u razli¢itim podrucjima te navode da ona moze znatno doprinijeti pra¢enju i kontroli
izvedbe radovana gradilistu. Takoder, autori Lu i dr. [3] isticu veliki potencijal tehnologije
RFID i njezinu premalu primjenu u gradevinarstvu. Osim toga, autori Lu i dr. [3], zatim
Teizer i dr. (2010) te Karthik i dr. (2014) skre¢u pozornost na moguénost primjene teh-
nologije RFID za praéenje polozaja gradevinske mehanizacije radi postizanja dobroga
radnog rasporeda, sprjeCavanja sudara izmedu vozila te radi zastite Zivota ljudi na gra-
dilistu. Autori Andoh i dr. [4] predlaZu integraciju tehnologije RFID s tehnologijama Glob-
al Positioning System (GPS) i Geographic Information System (GIS) radi kontinuiranoga
pracenja gradiliSne dinamike.

Na temelju pregleda literature i naglasenih znacajki te primjena na gradilistu, teh-
nologija RFID posebno se istice kao mogude rjesenje za razvoj odgovarajuce, pouzdane,
vjerodostojne, brze i ekonomi¢ne metodologije koja ¢e mijeriti stvarnu produktivnost
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gradevinske mehanizacije. Razvojem vrsne metodologije omogucilo bi se to¢no vre-
mensko i novéano planiranje projekta, potom identifikacija slabe produktivnosti te brzo
interveniranje i pravovremeno poduzimanje odgovarajucih korektivnih mjera, kao i
prilagodba projektnoga plana, a osim toga, metodologija bi sluZila za poveéanje pro-
duktivnosti te kao kvantitativan pokazatelj dobro poduzetih korektivnih mjera, napretka
izvedbe i dinamike realizacije. Razvoj spomenute metodologije olakSao bi upravljanje
gradevinskim projektima, a investitori bi stalno bili upoznati s trenutacnim stanjem i
planom projekta.

U radu su prikazani primjeri procjene stvarne produktivnosti primjenom tehnologije
RFID navedeni u literaturi, koji bi mogli posluziti kao temelj za razvoj Zeljene metod-
ologije. Takoder, u radu je naveden primjer procjene stvarne produktivnosti primjenom
GPS-a i GIS-a, koji bi mogao posluziti kao prijedlog za integraciju s tehnologijom RFID.
Zbog nedostataka i ograni¢enja svake pojedine beZi¢cne tehnologije, integracija bezi¢nih
tehnologija omogucdila bi da se nemoguénost rjeSavanja odredenoga problema primjen-
om jedne beZi¢ne tehnologije uspjesno izvrsi primjenom drugih beZi¢nih tehnologija.

2 Bezicne tehnologije

2.1 Radio Frequency Identification (RFID) technology

Radio Frequency Identification (RFID) technology primjer je beZi¢ne tehnologije koja
putem radio valova ostvaruje komunikaciju izmedu uredaja. Osnovni sastavni dijelovi
tehnologije RFID su RFID tag, RFID ¢ita€ i racunalo. RFID tag se sastoji od silikonskoga
mikrocipa i antene. Osim u obliku predmeta, najmanjih dimenzija veli¢ine zrnarize, RFID
tag moze biti i u obliku naljepnice. RFID tagovi prema izvoru napajanja, ugrubo,mogu biti
pasivni ili aktivni. Pasivni RFID tag nema svoje vlastito napajanje, nego energiju za rad
prima podrazajem RFID Citaca. Komunikacija pasivnog RFID taga s RFID Citatem moze
se odvijati unutar nekoliko metara. Ako se pasivni RFID tag nalazi izvan svog moguceg
dosega za povezivanje s RFID ¢itatem, nema napajanje te nije u mogucnosti odasiljati i
primati radio valove. Aktivni RFID tag ima svoje vlastito napajanje, najcesce baterijom,
a komunikacija s RFID ¢itatem mozZe se odvijati unutar udaljenosti od nekoliko stotina
metara. Aktivni RFID tag, u odnosu na pasivni RFID tag, ima i viSestruko vedi kapacitet
memorije, bolju iskoristivost u okruzenju ometajucih faktora poput elektromagnetske
buke, metala, vlaznosti, no zbog boljih radnih karakteristika ima vecu cijenu kostanja.
Pasivni RFID tagovi laganiji su i manjih dimenzija od aktivnih RFID tagova, a budu¢i da
nemaju bateriju, vijek trajanja im je dulji. RFID ¢itaCi predstavljaju vezu izmedu RFID
tagova i racunala. Osim za napajanje pasivnih RFID tagova, sluze za primanje, Citanje
i obradu podataka s RFID tagova te prijenos tih podataka na racunalo. Takoder, mogu
sluZiti za zapis podataka na RFID tag. Racunalo umrezuje RFID citace sustava te prikuplja,
skladisti i obraduje podatke.
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Pregledom literature u primjeni tehnologije RFID u mjerenju, planiranju, pracenju i
kontroli produktivnosti gradevinske mehanizacije, posebno se isticu autori Montser i
Moselhi [7, 8] koji su predloZili metodologije za mjerenje stvarne produktivnost iprili-
kom izvodenja radova na gradilistu. Svoja istrazivanja su proveli mjereéi duljinu trajanja
vremenskog ciklusa kamiona kipera i skrejpera. Izracunom duljine trajanja vremenskoga
ciklusa moze se deterministicki ili provodenjem simulacija u racunalnim programima
dobiti procjena stvarne produktivnosti pracene gradevinske mehanizacije [7]. Svrha je
metodologija koje su predlozili rano otkrivanje odstupanja izmedu planiranog i stvarnog
izvodenja radova, kako bi se na vrijeme mogle poduzeti odgovarajuée korektivhe mjere
[7, 8].

Istovar VoiZnja do mjesta za istovar Utovar

Fiksni RFID citac 2

Fiksni RFID ¢itac 1
Pun kamion
o ((H(C p D)v)m|
| =T ) £ = '}
o Prazan kamion o
Radio valovi RFID tag

Radio valovi
Povratak do mjesta za utovar J

Vrijeme
—> 1 RFID &itad 1

] RFID &itaé 2

Utovar Voznja Istovar Povratak

Jedan vremenski ciklus

Slika 1. Pregled primijenjene tehnologije RFID (preuzeto, uredeno i prevedeno: Montaser i Moselhi,
2012)

Kamion kiper je transportno sredstvo s ojacanim kamionskim podvozjem na kojem se
nalazi specijalno dizajniran sanduk s karakteristicnom sposobnos$¢u samoistovara. Kami-
oni kiperi su takvih konstrukcija i mjera da se, osim na gradiliStu, mogu rabiti i u javhom
cestovnom prometu. Vremenski ciklus kamiona kipera sastoji se od vremena potrebno-
ga za punjenje praznog sanduka kamiona kipera, zatim vremena voZnje punog kamiona
kipera do mjesta za istovar, vremena praznjenja punoga sanduka kamiona kipera te vre-
mena potrebnoga za povratak praznog kamiona kipera na mjesto za utovar. Prema met-
odologiji autora Montasera i Moselhija [7] trajanje vremenskoga ciklus kamiona kipera
mjerilo se tako da je jedan RFID ¢itac bio postavljen na mjestu za utovar, dok je drugi
RFID ¢itac¢ bio postavljen na mjestu za istovar. RFID citaci su komunicirali s pasivnim RFID
tagom, postavljenim na kamion kiper. Maksimalan domet primanja i odasiljanja radio
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valova pasivnoga RFID taga upotrijebljenog u istrazivanju, unutar kojega je mogao ko-
municirati s RFID ¢itacem, bio je radijus od tri metra. U vremenu voznje punog kamiona
kipera do mjesta istovara te u vremenu povratka praznog kamiona kipera do mjesta
za utovar, pasivni RFID tagovi nisu bili u mogucénosti komunicirali s RFID citac¢ima. Vre-
menskom zabiljezbom aktivnosti kamiona kipera, tehnologijom RFID, dobio se njegov
vremenski ciklus.

Skrejper je standardni gradevinski stroj za masovni iskop pretezno zemljanih mate-
rijala, prijevoz iskopanoga materijala te njegovu ugradnju razastiranjem. Vremenski
ciklus skrejpera sastoji se od vremena iskopa i istovremenoga prihvacanja iskopanog
materijala u sanduk skrejpera, zatim vremena voZnje punog sanduka skrejpera, vre-
mena potrebnoga za razastiranje iskopanog materijala te vremena povratka skrej-
pera na mjesto iskopa. Priiskopu i istovremenom prihvac¢anju iskopanoga materijala
u sanduk skrejpera potrebna je najveéa snaga za pogon. PuSdozer je gradevinski stoj
za guranje drugih strojeva, te se moZe upotrijebiti kao potpora skrejperu pri isko-
pu. Kombinacijom skrejper-pusdozer pri iskopu smanjuje se opterecenje na gume
skrejpera, ubrzava se vrijeme iskopa te se, samim time, povecava produktivnost
pri izvodenju radova. Prema metodologiji autora Montsera i Moselhija [8],trajanje
vremenskoga ciklusa skrejpera, kojega je prilikom iskopa gurao pusdozer, mjerio se
tako da je pasivni RFID tag bio postavljen na straznjoj strani skrejpera, dok je na
prednjoj strani pusdozera bio postavljen RFID ¢itac. Domet prijenosa radio valova
pasivnoga RFID taga bio je par centimetara i mogao je komunicirati s RFID Citatem
samo pri iskopu, kada je pusdozer gurao skrejper. Nadalje, na sanduk skrejpera po-
stavio se prekidac, spojen kabelom za mikrokontroler. Prekidac je tip senzora koji
se mehanicki aktivira, a njegova uloga bila je zabiljeZzba vremena kada je sanduk
skrejpera otvoren, odnosno zatvoren. Prekidac podatke o stanju sanduka skrejpera,
kabelom 3alje mikrokontroleru, koji beZziéno komunicira s RFID ¢itaéem. Vremen-
skom zabiljezbom aktivnosti pusdozera i stanja sanduka skrejpera, tehnologijom
RFID, dobio se vremenski ciklus skrejpera.

Prekidac
AAAAAAA RFID Eitaé AAAAAAAA
YWWWWWWY VWYWWWY
1 2 3 4 5
5 Utovar Voinja Razastiranje Povratak
Vrijeme Jedan vremenski ciklus

Slika 2. Skica interakcije podataka RFID Citaca i prekidaca (preuzeto, uredeno i prevedeno: Montaser
i Moselhi, 2013)

Autori Montaser i Moselhi [7, 8] posebno su naglasili prakti¢nost i jednostavnost
svojih predloZzenih metodologija za procjenu stvarne produktivnosti pri izvodenju
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radova, upotrebom tehnologije RFID. PoboljSanje svoje metodologije vide u senzo-
ru teZine za potvrdu je li sanduk dovoljno ili previse napunjen [8]. Sanduk treba biti
napunjen do svog kapaciteta. Preoptereceni sanduk uzrokuje ve¢u potrosnju goriva,
preopterecenje guma i povedava mogucnost mehani¢koga kvara, dok nedovoljno
napunjen sanduk rezultira niskom produktivnoséu. Nadalje, poboljsanje metodolo-
gije vide i u digitalnoj kameri koja bi snimala otvaranje i zatvaranje sanduka skrejpe-
ra [8]. Svrha je digitalne kamere sprjeCavanje krivoga tumacenja podataka u slucaju
da se sanduk skrejpera otvori, a da nije vrijeme iskopa ili razastiranja materijala.
Takoder, predlaZu i integriranje tehnologije RFIDs GPS-om i GIS-om [8]. Integracijom
tehnologije RFIDs GSP-om i GIS-om dobila bi se moguénost za prikaz i pracenje vo-
Znji strojeva u stvarnom prostoru i vremenu.

Autorilbrahim i Moselhi [9] zamjerku metodologije Montasera i Moselhija [7] pro-
nalaze u tome da se tehnologijom RFID ne mozZe dobiti informacija je li sanduk ka-
miona kipera dovoljno napunjen. Takoder, istiCu da je njezina primjena neprakti¢na
za izvedbu dugackih linijskih gradevina i prometnica. Nadalje, autori Alshibani i Mo-
selhi [10] istaknuli su da, iako je RFID tehnologija uz upotrebu pasivnih RFID tagova
niske cijene koStanja,njezin je najveci nedostatak nemoguénost dobivanja informa-
cija o radu kamiona kipera u vremenu voznje punoga kamiona kipera do mjesta za
istovar te u vremenu povratka praznog kamiona kipera do mjesta za utovar.

2.2 Global Positioning System (GPS) i Geographic Information System
(GIS)

Global Positioning System (GPS) mocan je satelitski radionavigacijski sustav za odre-
divanje trenutacnoga poloZaja objekata te pojedinaca. GPS se sastoji od skupine
umjetnih satelita (satelitski segment GPS-a), zemaljskih kontrolnih postaja (kontrol-
ni segment GPS-a) te GPS prijamnika (korisni¢ki segment GPS-a). Zemaljske kontrol-
ne postaje neprekidno prate gibanje i rad satelita. Umjetni sateliti kontinuirano oda-
Silju radiosignale o svom trenutacnom poloZaju i vremenu odasiljanja radiosignala.
GPS prijamnik, analizirajuéi radiosignale koje je primio sa satelita, proracunava svoj
trenutacni poloZaj. Na putu radiosignala do GPS prijamnika ne smiju biti fizicke pre-
preke. To¢nost mjerenja poloZaja GPS tehnologijom uglavnom je unutar pet metara,
ali uvelike ovisi o okruZenju unutar kojeg se nalazi GPS prijamnik te o specifikacija-
ma i moguénostima samog GPS prijamnika. Visoke gradevine, konfiguracija terena
te stabala mogu ometati primanje satelitskih radiosignala, zatim vremenske nepri-
like, satelitska odrZzavanja, kao i mape koje mogu imati nedostajudi ili zabranjen ili
netocno procijenjen sadrzaj te tako dodatno smanjiti to¢nost pozicioniranja GPS
tehnologijom. Minijaturizacijom GPS prijemnika, zatim povezivanjem GPS-a s tele-
komunikacijskim sustavimatehnologije Global System for Mobile communications
(GSM) te sGeographic Information System (GIS-om), dobio je Siroku i nezaobilaznu
primjenu.
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Geographic Information System (GIS) je informacijsko racunalni sustav za prikuplja-
nje, pohranu, obradu i analizu prostornih podataka stvarnoga svijeta. Prostorni po-
daci, najéeSce u pojedinim tematskim slojevima, prikazuju prirodne ili drustvene
sadrzaje Zemljine povrSine u dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom obliku. GIS
omogucduje sloZzene prostorne analize te prikaz prostornih podataka izrazenih kroz
promjene u vremenu i prostoru.

Autori Alshibani i Moselhi [10] predstavili su metodologiju za pradenje i procje-
nu stvarne produktivnosti transportnih sredstava upotrebom GPS-a i GIS-a. Svrha
metodologije, koju su predlozZili autori Alshibani i Moselhi [10], jednostavna je i
prakti¢na procjena stvarne produktivnosti na gradilistu te predvidanje potrebnoga
vremena i troska izvodenja radova,koji su pod utjecajem transportnih sredstava.
Prema njihovoj metodologiji, GPS prijamnik se postavlja na transportno sredstvo te
se prati njegov radna GIS mapi. Dovoljno je postaviti jedan GPS prijamnik na jedno
transportno sredstvo, koji radi i vozi istom rutom kao i ostatak transportnih sred-
stava koji sudjeluju u izvrS8avanju promatranih aktivnosti. U GIS mapi se, na temelju
prikupljenih podataka s gradilista i graficke prezentacije ruta transportnih sredstava,
definira podrucje utovara i istovara. Analizom prikupljenih GPS podataka, te dobi-
venim vremenima trajanja utovara, voznje do mjesta za istovar, istovara i povratka
do mjesta za utovar definira se trajanje vremenskoga ciklusa transportnog sredstva.
Ovisno o odabranom broju pracenih ruta transportnih sredstava, dobiveni podaci se
ubacuju u racunalni softver Cristal Ball. Provodenjem simulacija u racunalnom sof-
tveru Cristall Ball dobiva se stohasti¢ka procjena stvarne produktivnosti te procjena
potrebnoga vremena i troska izvodenja radova, koji su pod utjecajem transportnih
sredstava. Analizom dobivenih procjena provode se potrebne korektivne mjere.
Procijenjena stvarna produktivnost pracenoga transportnog sredstva predstavlja i
produktivnost ostalih transportnih sredstava uz pretpostavku da su svi strojevi u do-
brom radnom stanju te da se nijednom od uklju¢enih transportnih sredstava nece
dogoditi kvar prilikom rada.

Autori Alshibani i Moselhi [10] istaknuli su da je metodologija primjenom tehnolo-
gija GPS i GIS trenutacno istrazena i ograni¢ena na radove koji ukljucuju upotrebu
transportnih sredstava. Takoder, naveli su da je metodologija primjenjiva samo za
otvoreno podrucje rada kako ne bi dosSlo do ometanja u primanju satelitskih ra-
diosignala. IstraZivanje autora Alshibanija i Moselhija [10] nedavno je objavljeno te
trenutacno nema osvrta na njihov rad.
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Tablica 1. Usporedni prikaz znaéajki tehnologija RFID i GPS

RFID

GPS

KARAKTERISTIKE

Aktivni RFID tag

Pasivni RFID tag

GPS prijamnik

Vlastito napajanje (najcesée
baterijom).

Nemaju svoje vlastito
napajanje, nego energiju za
rad primaju podrazajem RFID
Citaca.

Komunikacija s RFID Citacem
unutar udaljenosti od nekoliko
stotina metara.

Komunikacija s RFID Citacem
unutar udaljenosti od
nekoliko metara.

U odnosu na pasivne RFID
tagove, imaju visestruko veci
kapacitet memorije, bolju
iskoristivost u okruzenju
ometajucih faktora

U odnosu na aktivne RFID
tagove, laganiji su i manjih
dimenzija, a buduci da
nemaju bateriju za rad, vijek

Punjiva baterija.

Tocnost mjerenja polozaja GPS
tehnologijom uglavnom je unutar pet
metara, ali uvelike ovisi o okruzenju
unutar kojega se nalazi GPS prijamnik
te o specifikacijama i moguc¢nostima
samog GPS prijamnika.

Visoke gradevine, konfiguracija
terena te stabala mogu ometati
primanje satelitskih radiosignala,
zatim vremenske neprilike, satelitska
odrzavanja, kao i mape koje mogu imati
nedostajuci ili zabranjen ili neto¢no

(elektromagnetska buka,
metal, vlaznost), no zbog
boljih radnih karakteristika
imaju vecu cijenu kostanja.

trajanja im je dulji te imaju
nizu cijenu kostanja.

procijenjen sadrzaj te tako dodatno
smanjiti to¢nost pozicioniranja GPS
tehnologijom.

PRIMJERI MOGUCENOSTI ZA PRACENJE | KONTROLU PRODUKTIVNOSTI GRADEVINSKE MEHANIZACIJE

Sprjecavanje sudara izmedu vozila, postizanje
dobroga radnog rasporeda strojeva na gradilistu.
Istrazeno mjerenje stvarne produktivnosti kamiona
kipera i skrejpera prilikom izvodenja radova na
gradilistu.

Znatan potencijal za prikaz stvarnih uvjeta na
gradilistu.

Prikaz i pracenje voznji strojeva u stvarnom
prostoru i vremenu.

IstraZzeno mjerenje stvarne produktivnosti
transportnih sredstava pri izvodenju radova na
gradilistu povezivanjem s GIS-om.

Znatan potencijal za prikaz stvarnih uvjeta na
gradilistu.

EFIKASNOST PRIMJENE NA GRADILISTU OVISNO O VRSTI GRADEVINSKIH OBJEKATA

Zgrade

Prometnice

NEDOSTACI

Nedovoljno istrazena.

Nemoguénost dobivanja informacija o radu strojeva
izvan dosega moguce komunikacije s RFID Citacem.
Neprakti¢na primjena za izvedbu dugackih linijskih
gradevina i prometnica.

Nedostajuéi podaci mehanickog stanja stroja poput
napunjenosti sanduka, izmjera temperature, tlaka,
nadgledanje pneumatikas ciljem osiguranja niske
potrosnje goriva i dr. (razni senzori ili senzori u
sklopu mjernih sustava za pracenje i nadzor strojeva
tvrtki Caterpillar, Trimble, Leica, Bomag i dr.).
Nepostojanje automatskoga i daljinskog navodenja
strojeva (poput mjernih sustava za pracenje i nadzor

strojeva tvrtkiCaterpillar, Trimble, Leica, Bomag i dr.).

Nedovoljno istrazena.

Primjenjiva samo za otvoreno podrucje rada kako
ne bi doslo do ometanja u primanju satelitskih
radiosignala.

Nedostajuci podaci mehanickog stanja stroja poput
napunjenosti sanduka, izmjera temperature, tlaka,
nadgledanje pneumatika s ciljem osiguranja niske
potrodnje goriva i dr. (razni senzori ili senzori u
sklopu mjernih sustava za pracenje i nadzor strojeva
tvrtki Caterpillar, Trimble, Leica, Bomag i dr.).
Nepostojanje automatskoga i daljinskog navodenja
strojeva (poput mjernih sustava za pracenje i nadzor
strojeva tvrtki Caterpillar, Trimble, Leica, Bomag i
dr.).
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3 Zakljucak

Procjena produktivnosti gradevinske mehanizacije u kompleksnom i dinami¢nom
okruZenju koje vlada na gradilistu tezak je i zahtjevan zadatak. Tocnom procjenom
produktivnosti moZe se predvidjeti potrebno vrijeme i trosak gradenja. Trenutac-
ne procjene produktivnosti nemaju odgovarajucu, pouzdanu, vjerodostojnu, brzu
i ekonomi¢nu metodologiju. BeZi¢ne tehnologije pruZaju znatan potencijal za pri-
mjenu u mjerenju, planiranju, praéenju i kontroli produktivnosti gradevinske me-
hanizacije. Njihova je primjena nedovoljno istrazena. Takoder, do sada provedena
istrazivanja upucuju na nedostatke i ograni¢enja. Unato¢ tome, posebno se istice
tehnologija RFID kao moguce rjesenje problematike gradilisne produktivnosti. Po-
boljSanja u primjeni tehnologije RFID treba razmatrati integracijom s drugim bezi¢-
nim tehnologijama, posebno s GPS-om i GIS-om. U tablici 1. usporedno su prikazane
znacajke tehnologija RFID i GPS, spomenute u ovom radu.

Prijedlog istrazivanja je definiranjem klju¢nih spoznaja u tehnologiji RFID i mo-
guénostima u primjeni i procjeni stvarne produktivnosti, prilikom neposrednog iz-
vodenja radova, razvoj osnovnog modela. Radi poboljSanja osnovnoga modela tre-
ba istraziti integraciju tehnologije RFID s drugim beZi¢nim tehnologijama, posebno
s GPS-om i GIS-om, a bilo bi vrlo znadajno uklopiti i brzorastucu tehnologiju GSM.
Osim toga, bilo bi neophodno analizirati veé postojeéa rjeSenja automatskoga i dal-
jinskog navodenja strojeva, mjernih sustava tvrtki Caterpillar, Trimble, Leica, Bomag
i dr. Tako razvijenim modelom pratila bi se standardna gradevinska mehanizacija
s ciklicnim nadinom rada te bi se mjerio njihov vremenski ciklus. Ra¢unalnom ob-
radom dobivenih podataka dobila bi se procjena stvarne produktivnosti. Nadalje,
treba istraZiti i moguénosti prilagodbe razvijenoga modela za mjerenje stvarne pro-
duktivnosti posebne gradevinske mehanizacije. IstraZivanjem razvijenoga modela
na primjerima razlicitih projekata stvorila bi se moguénost za razvoj odgovarajude,
pouzdane, vjerodostojne, brze i ekonomicne metodologije za podrsku pri mjerenju,
planiranju, pra¢enju i kontrole produktivnosti gradevinske mehanizacije. Sljedeci bi
korak bio, ovisno o dobivenim rezultatima gradiliSne produktivnosti,usmjeren pre-
ma identifikaciji slabe produktivnosti, kao i mogucénostima za poboljSanje produk-
tivnosti gradevinske mehanizacije. Razvoj vrsne metodologije uvelike bi doprinio
donoseniju ispravnih odluka za rjeSavanje gradevinske problematike i omogudio sig-
uran put za uspjesnu realizaciju gradevinskih projekata.

Literatura
[1] Rashidi, A., Rashidi Nejad, H., Maghiar, M.: Productivity Estimation of Bulldozers using

Generalized Linear Mixed Models, KSCE Journal of Civil Engineering, 18 (2014) 6, pp.
1580-1589.

103



SIMPOZ1) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2017

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[0l

Kim, S., Kim, S., Tang, L.C.M., Kim, G. H.: Efficient Management of Construction Process
Using RFID+PMIS System: A Case Study, Applied Mathematics & Information Sciences,
7(2013) 1, pp. 19-26.

Lu, W., Huang, G. Q., Li, H.: Scenarios for applying RFID technology in construction pro-
ject management, Automation in Construction, 20 (2011) 2, pp. 101-106.

Teizer, J., Allread, B.S., Fullerton, C.E., Hinze, J.: Autonomous pro-active real-time con-
struction worker and equipment operator proximity safety alert system, Automation in
Construction, 19 (2010) 5, pp. 630-640.

Karthik, G., Jayanthu, S., Rammohan, P., Rahman, A.: Utilisation of mobile communica-
tion in opencast mines, International Journal of Computer Science and Mobile Compu-
ting, 3 (2014) 7, pp. 373-378.

Andoh, A.R,, Su, X., Cai, H.: A Framework of RFID and GPS for Tracking Construction
Site Dynamics, Construction Research Congress 2012: Construction Challenges in a Flat
World, West Lafayette, Indiana, pp. 818-827, 2012.

Montaser, A., Moselhi, O.: RFID+ for Tracking Earthmoving Operations, Construction Re-
search Congress 2012: Construction Challenges in a Flat World, West Lafayette, Indiana,
pp. 1011-1020, 2012.

Montaser, A., Moselhi, O.: Tracking Scraper-Pusher Fleet Operations Using Wireless Te-
chnologies, 4th Construction Specialty Conference, Montreal, Quebec, 2013.

Ibrahim, M., Moselhi, O.: Automated productivity assessment of earthmoving opera-
tions, Journal of Information Technology in Construction (ITcon), 19 (2014) 9, pp. 169-
184.

[10] Alshibani, A., Moselhi, O.: Productivity based method for forecasting cost & time of

104

earthmoving operations using sampling GPS data, Journal of Information Technology in
Construction (ITcon), 21 (2016) 3, pp. 39-56.



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 11. - 12. rujna 2017., Zagreb

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2017.10

Sprjecavanje Stetnih posljedica lutajucih struja na
kolosijecne konstrukcije

Katarina Vranesi¢*, prof.dr.sc. Stjepan Lakusi¢?

1 Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb, kvranesic@grad.hr
2 Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb, laki@grad.hr

Sazetak

Korozija zbog lutajudih struja prisutna je na svim kolosijecima gdje tracnice i pricvrsni pribor
nisu dovoljno izolirani od okoline te dolazi do istjecanja struje iz tracnice. Danas postoje
razli¢ite metode smanjivanja lutajudih struja i daljnjega monitoringa. Posebice su djelovanju
lutajudih struja izloZeni kolosijeci u urbanim sredinama. U ovom je radu obradena proble-
matika lutajucih struja na tramvajskoj mrezi u Zagrebu, gdje lutajuce struje predstavljaju
veliki problem, a korozija izaziva sve vece degradacije tracnica i pri¢vrsnoga pribora. Unato¢
velikom problemu u zadnjih 10 godina, Upravitelj tramvajske infrastrukture nije jo$ izradio
detaljnju analizu degradacije kolosijeka te odredivanja najugrozenijih dijelova (zona). Ovakva
analiza svakako treba rezultirati akcijskim planom za smanjivanje istjecanja struje iz tracni-
ca, odnosno uporabom sustava pricvrs¢enja koji ¢e osigurati veéu otpornost na djelovanje
lutajudih struja

Kljucne rijeci: kolosijek, lutajuce struje, korozija, monitoring, odrZavanje kolosijeka

Preventing damaging consequences of stray currents
on track structure

Abstract

The stray current corrosion is present at all tracks where rails and fastening accessories are
not sufficiently insulated, and so the current flows out of the rails. There are currently many
methods for reducing stray currents and further monitoring. Tracks in urban areas are par-
ticularly susceptible to stray currents. This paper deals with stray current problems on tram
tracks in Zagreb, where stray current corrosion is causing increasing damage to rails and
fastening accessories. Despite the magnitude of the problem experienced over the past ten
years, the tram infrastructure manager has still not conducted a detailed track degradation
analysis to determine the most endangered parts (zones). This analysis would surely result
in action plan for reducing current leakage from rails by making use of an appropriate rail
fastening system that will ensure much greater resistance to stray current activity.

Key words: track, stray current, corrosion, monitoring, track maintanance
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1 Uvod

U vecini urbanih kolosijeka tracnice se upotrebljavaju kao povratni put struje do
elektrovucne podstanice. Na mjestima oslabljene izolacije struja izlazi iz tracnice jer
pronalazi put manjega otpora te ulazi u ukopane metalne konstrukcije polozene ne-
posredno uz tramvajsku infrastrukturu i postaje lutajuéa struja [1]. U blizini podsta-
nice struja napusta podzemnu konstrukciju i kroz tlo se vra¢a natrag u podstanicu.
Na mjestima izlaska struje iz tranice, kao i na mjestima izlaska iz ukopanih metalnih
konstrukcija nastaje korozija (slika 1.) [2]. Intenzitet struje koja istjece iz tracnice ovi-
si o elektri¢noj provodljivosti tracnice te o kvaliteti izolacijskoga materijala izmedu
tracnice i medija u kojemu se tracnica nalazi. Na intenzitet lutajuce struje takoder
utjecu i akceleracija tramvaja i deceleracija (usporavanje tramvaja zbog kocenja),
atmosferski uvjeti te odrZzavanje kolosijeka [3]. Da bi se djelovanje lutajucih struja
smanjilo, provode se mjere sprjeCavanja istjecanja struja na izvoru te mjere zastite
ukopanih metalnih konstrukcija u blizini kolosijeka [3]. Razvijene su razli¢ite metode
sprjeCavanja istjecanja struje iz tracnica, kao npr. smanjivanje otpora tecenju struje
uporabom tracnica veée mase, bolja izolacija tracnice i pri¢vrsnoga pribora, smanji-
vanje razmaka izmedu elektrovuc¢nih podstanica [3]. Na ukopanim cjevovodima naj-
ucinkovitiju metodu zastite konstrukcije predstavlja katodna zastita, medutim ovaj
nacin zastite zahtijeva stalan nadzor i upravljanje te ne sprjecava pojavu lutajuéih
struja [4]. Svakako je najucinkovitiji nacin zastite sprje¢avanje lutajucih struja na
izvoru.

DC elektriéna
stanica

anodna reakcija

katodna reakcija

Slika 1. Prikaz istjecanja lutajucih struja iz tracnice [2]

Djelovanje lutajucih struja smanjuje se povecavanjem udaljenosti od mjesta izvora
struje. Smatra se da taj utjecaj postaje zanemariv na udaljenosti od 30 do 60 metara
[5]. Problem lutajuéih struja interdisciplinarno je podrucje i predstavlja opasnost
svim metalnim konstrukcijama u blizini kolosijeka, kao i samomu kolosijeku. Da-
nas postoje mnoge smjernice i prirucnici za projektiranje tra¢nickih infrastruktura
koje upozoravaju da je korozija uzrokovana lutajuc¢im strujama prepoznat problem
(u literaturi navedene smjernice i prirucnici [6-9]). Medutim, na tramvajskoj mreZi
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u gradu Zagrebu ne provode se nikakve metode sprjecavanja istjecanja struje te
monitoringa potencijalno opasnih mjesta, Sto predstavlja velike probleme cijeloj
infrastrukturi i rezultira ubrzanom degradacijom kolosijeka i metalnih konstrukcija
poloZenih u blizini tramvajske infrastrukture.

2 Korozija uzrokovana lutaju¢im strujama

Korozija je degradacija metala zbog kemijske ili elektrokemijske reakcije metala s
okolisem [10]. Korozija zbog lutajuéih struja dogada se na mjestima gdje struja izlazi
iz metala i ulazi u elektrolit [1]. Na mjestu izlaska struje dogada se anodna reakcija
(oksidacija), odnosno dolazi do oslobadanja elektrona prema izrazu (1) [1]:

Fe — Fe* +2e (1)

Tijekom anodne reakcije ioni Zeljeza se oslobadaju u elektrolit i spajaju s hidroksil-
nim skupinama prilikom Cega nastaje Zeljezov (Il) hidroksid Fe(OH),. Daljnjom reak-
cijom nastaje Zeljezov (lll) hidroksid Fe (OH),, odnosno hrda [11]. MozZe se zakljuciti
da se anodna reakcija, nakon nekog vremena, manifestira korozijom metala [3]. Ko-
licina korodiranoga metala moze se odrediti primjenom Faradayeva zakona. U koro-
zijskoj ¢eliji odnos izmedu koli¢ine metala koji reagira te konstantne jakosti struje u
odredenom periodu vremena moZe se odrediti izrazom (2) [12]:

m=k-I-t (2)

pri ¢emu su:

m — masa korodiranog metala [kg]

k — elektrokemijski ekvivalent [kg/A*godina]
I —jakost struje [A]

t —vrijeme [god].

Elektrokemijski ekvivalent za Zeljezo iznosi 9,1 kg/A*godini, Sto znaci da ¢e unutar
jedne godine struja jakosti 1A izazvati gubitak metala od 9,1 kg [13].

2.1 Primjeri korozije na tramvajskoj infrastrukturi u gradu Zagrebu

Tramvajski su kolosijeci u gradu Zagrebu izvedeni na armiranobetonskoj podlozi, a
pricvri¢enje tracnica ostvaruje se pomodu elasticnoga pricvrsnog pribora (sustav
ZG-3/2), pricvrsnoga pribora povecane elasti¢nosti (sustav PPE) te dvostruko elas-
ticnoga pricvrsnog pribora (sustav DEPP) [14]. Ove sustave karakterizira pri¢vrséenje
tracnice pomocu elasti¢nih pritiskalica, i to: SKL-2 (kod sustava ZG-3/2) te SKL-1 (kod
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sustava PPE i DEPP). Pozicioniranje kolosijeka po smjeru i visini ostvaruje se pomo-
¢u sidrenih vijaka. Na slici 2. [14] prikazan je poprecni presjek sustava PPE, gdje se
moze vidjeti da izmedu celicne ploce i sidrenoga vijka nema izolacije, Sto uzrokuje
znacajno istjecanje lutajuéih struja [15].

SINTENTSKI
MIKROBETON

REFSRE
PODLOZNA PLOEA320x120x10

Slika 2. Presjek i tlocrt PPE sustava pricvrséenja [14]

Vozni je park Zagrebackog elektricnog tramvaja (ZET-a) nakon 2005. godine obnav-
ljan nabavkom 140 novih niskopodnih tramvaja TMK 2200 te 30 TMK 2300 tramvaja
(kraca varijanta tramvaja TMK 2200) [12]. Tek su nekoliko godina nakon upotrebe
prvih novih tramvaja uocene netipi¢ne degradacije kolosijeka kakve do tada nisu
bile primjecivane na tracnickoj infrastrukturi (slika 3.) [15].

Slika 3. Stanje kolosijeka prije demontaze, llica, 2012. godina [15]
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Oko 10 godina nakon pustanja u promet prvih tramvaja TMK 2200, bez odrzava-
nja pri¢vrsnoga pribora u meduvremenu, kolosijek je na nekoliko lokacija otvoren i
uocen je gubitak materijala na ¢eli¢noj podloZznoj ploci leZzajnoga mjesta te gubitak
materijala noZice tracnice na priévrsnomu mjestu, slika 4. PovrSina mjesta na kojoj
je zabiljeZzen gubitak materijala odgovara dimenziji lezajnoga mjesta [15].

Slika 4. Uobicajena degradacija tracnica uzrokovana gubitkom materijala na poziciji pricvrsnoga mje-
sta [17]

2.1.1 Mjerenje lutajucih struja u gradu Zagrebu

Preliminarno istraZzivanje utjecaja lutajucih struja na komunalnu infrastrukturu u gra-
du Zagrebu, u okviru diplomskoga rada, proveli su M. Serdar i suradnici s Gradevin-
skog fakulteta u Zagrebu. Vodeci se spoznajom da struja izlazi iz tracnica jer pronalazi
put manjega otpora, te ulazi u obliZznje metalne konstrukcije, izvrSeno je mjerenje
pomocu uredaja Stray Current Mapper (SCM) na ukopanim cjevovodima u blizini ko-
losijeka [18]. SCM se postavlja na povrsini, iznad cjevovoda (slika 5.) i pomice cijelom
duljinom cjevovoda te se na temelju izmjerenih podataka veli¢ine struje i polariteta
odreduje postojanje lutajudih struja, gdje je struja usla, odnosno gdje je izasla iz cijevi.
Uredaj je spojen na racunalo na kojemu se pohranjuju snimljeni podaci [19].

Slika 5. Mjerenje SCM uredajem [18]
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Za precizno mjerenje dinamickih lutajuéih struja (lutajucih struja nastalih istjeca-
njem iz tracnica) potrebne su minimalno dvije SCM senzor Sipke. Jednu treba po-
staviti na povrsini tla, iznad cijevi, na mjestu za koje se pretpostavlja da je mjesto
ulaska struje u metalni cjevovod, te se rabi kao referentna Sipka, a druga se Sipka
pomice uzduz cjevovoda. Na taj se nacin moZe odrediti smjer i magnituda struje
[20].

Ovo je mjerenje provedeno pomocu jedne SCM senzor Sipke, zbog ¢ega nije bilo
moguce provesti detaljniju analizu dinamickih lutajuéih struja, vec¢ je jedino bilo
moguce na mjernom mjestu zabiljeZiti da prolaskom tramvaja dolazi do znatnoga
povedanja struje u cjevovodu. Mjerenje je provedeno na nekoliko mjernih toc¢aka
na tri lokacije u gradu Zagrebu (llica, Kvaternikov trg, Zitnjak) i na svim su lokacijama
zabiljeZzene vece vrijednosti lutajucih struja nakon prolaska tramvajskoga vozila [18].
Na slici 6. prikazani su rezultati svih mjerenja na lokaciji Zitnjak. Uski, Siljasti vrho-
vi ("pikovi") predstavljaju vrijednosti struja koje su zabiljeZzene prolaskom tramvaja
[18].

MIERNE TOCKE

SR iy et "",,.__J—;fm— TIR LY REE ——— g

V- LY

Jakost struje [A]

0 12 1% 20 250 3

Vrijeme [s]

Slika 6. Mjerenja provedena na lokaciji Zitnjak [18]

Buduci da struja izlazi iz tracnica jer pronalazi put manjega otpora i kroz tlo ulazi u
metalne konstrukcije u blizini kolosijeka te se preko njih vrac¢a u elektrovuénu pod-
stanicu [21], moZemo pretpostaviti da se u blizini mjesta gdje su zabiljeZzene vece
vrijednosti lutajucih struja nalazi potencijalno mjesto izlaska struje iz tracnice te ono
odgovara mjestu ulaska struje u cjevovod. Na lokaciji Zitnjak to bi bio slu¢aj u blizini
mjernih mjesta 4 i 8 (slika 7.).
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Slika 7. Najvece vrijednosti dinamickih lutajucih struja izmjerene na mjernim to¢kama, lokacija: Zit-
njak [18]

3 Monitoring lutajucih struje

3.1 Mijere smanjivanja lutajuéih struja

Da bi se ucinkovito odredile mjere koje treba provesti radi smanjivanja utjecaja luta-

juéih struja i otkrivanja potencijalno opasnih mjesta, mora se provesti analiza cijelo-

ga sustava. Dobro odrzavanje kolosijeka i planirana mjerenja lutajucih struja moraju

biti ispravno provedena kako bi se odrzala visoka otpornost na lutajuce struje [22].

Krajnji je cilj zastititi tracnicke sustave te okolne metalne konstrukcije od korozi-

je. Medutim, zbog dinamicke prirode lutajucih struja, ponekad je tesko kontrolirati

istjecanje struje iz tracnice, narocito nakon Sto je kolosijek ve¢ nekoliko godina u

uporabi [23]. Zbog toga se najviSe provode odredene mjere radi smanjivanja lutaju-

¢ih struja na izvoru, od kojih navodimo najucestalije, prema [24]:

e uporaba elastomernih podlozaka ispod tracnica na mjestima pricvri¢enja trac-
nice

e potpuna izolacija tracnic¢koga pri¢vrsnog pribora kako bi se sprijecio dodir meta-
la kod kolosijeka s pojedinacnim osloncima tracnica

¢ kontinuirano zavarivanje tracnica

¢ manji razmak izmedu elektrovucénih podstanica

¢ oblaganje tracnica elastomernim materijalima

¢ ugradnja homogene elasti¢ne smjese kojom se osigurava pri¢vrséenje i elektric-
na izolacija cijelom duljinom kolosijeka kod kolosijeka s kontinuiranim oslanja-
njem tracnica

e uporaba sustava za prikupljanje lutajudih struja.
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3.2 Odrzavanje dopustene razine lutajucih struja

Elektricne karakteristike tra¢ni¢koga sustava trebale bi biti provjeravane na go-

disnjoj razini kako bi se utvrdile i ispravile sve eventualne nepravilnosti kolosijeka

koje lutajuée struje mogu izazvati. PoZeljno je uspostaviti monitoring, jer se na

taj nacin moze utvrditi otpornost tracnice prema tlu. Na taj se nacin detektira

elektricna otpornost tracnice, tj. je li manja od potrebne, te ako jest, daljnjom

se analizom utvrduje zasto je doslo do smanjenja elektricne otpornosti [25]. Na

klasi¢nim kolosijecima sa zastornom prizmom postoje odredena iskustva u odr-

zavanju kolosijeka radi sprecavanje lutajucih struja, a temeljni su koraci koji se

provode, prema [26]:

e vizualni pregled kako bi se otkrila mjesta na kojima dolazi do istjecanja lutajucih
struja te omogucilo sprecavanje istjecanja,

e provjera stanja izolacije tracnice i pri€vrsnoga pribora, $to se moze uociti tijekom
vizualnog pregleda,

e odrzavanje Cistoga i suhog zastornog materijala, Sto se postize kontroliranim
odrzZavanjem i pravilnom odvodnjom kolosijeka,

e provodenje redovitih ispitivanja u koordinaciji s konzultantima za koroziju kako
bi se utvrdilo stanje kolosijeka.

3.2.1 Sustav za monitoring lutajucih struja

Radi provodenja neprestanih kontrola lutajucih struja razvijeni su sustavi za moni-
toring lutajucih struja (eng. Stray current monitoring system — SCMS). Uzduz kolosi-
jeka postavljaju se uredaji koji pomocu senzora mjere elektri¢ni potencijal izmedu
tracnice te medija u kojemu se tra¢nica nalazi.

Daljinsa
‘cer!traina procjena putem
jedinicaza modemaili

analizupodataka g ey interneta

5 A A

I __ I I
\ gornjivod \

b

prijenos podataka

Slika 8. Shematski prikaz sustava za monitornig lutajucih struja [27]
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Podaci se dostavljaju na racunalo (slika 8.) na kojemu se vrsi automatska analiza
snimljenih vrijednosti te se ukljucuje alarm ako dode do izmjerenih vecih intenzi-
teta lutajucih struja. Podaci se mogu prikazivati u razli¢itim dijagramima (izmjerene
vrijednosti u vremenu, po mjernim mjestima i sl). Sustav mora sadrzavati dovoljno
memorije kako bi se sacuvali svi trenutno izmjereni podaci barem 16 tjedana, a pro-
sjeCne izmjerene vrijednosti 10 godina. Prije ugradnje ovakvoga sustava pracenja
lutajucdih struja mora se provesti nulto mjerenje na novom kolosijeku [27].

3.1.2 Postojeci pravilnici i smjernice

Prema prirucniku za projektiranje metroa u SAD-u prije izgradnje novih linija Zelje-
znicke infrastrukture treba izraditi Elaborat o utjecaju korozije zbog lutajuéih struja
kojim bi se utvrdio potencijalni Stetni u¢inak korozije na Zeljeznicku infrastrukturu,
kao i na okolne metalne konstrukcije. Radi izrade ovakvoga elaborata treba dobiti
uvid u sve metalne konstrukcije u blizini planirane pruge i mjere sprje¢avanja ko-
rozije koje se na tim konstrukcijama provode [7]. Kontrolu lutajucih struja treba
usmjeriti na sprjeavanje istjecanja struja iz tracnica, a mjere sprjec¢avanja ovise o
tipu kolosijeka [7]:

Kod kolosijeka sa zastornom prizmom treba izolirati podloZnu celi¢nu plocu i pricvr-
sni pribor kako bi se osigurala dobra otpornost tracnice prema podlozi.

Kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi izolacija se ostvaruje izmedu tracnice, odnosno
priévrséenja, i betonske podloZne ploce ili izmedu betonske podloZne ploce i tla
pomocu izolacijskih materijala. Takoder, moZe se izvoditi i oblaganje tracnice elasto-
mernim materijalima.

Kada je rijec o direktnomu pric¢vrséenju tracnice, lutajuce se struje sprjecavaju izo-
lacijom pricvrsnoga pribora. Izolaciju elemenata kolosijeka treba odrzavati tijekom
cijeloga projektnog razdoblja konstrukcije. U nekim je smjernicama propisana vri-
jednost minimalne dopustene elektricne otpornosti izmedu tracnice i podloge —u
tunelima ne smije biti manja od 10 Q/km, odnosno od 2 Q/km na otvorenoj pruzi.
Treba osigurati da prosjecna vrijednost lutajucih struja po jedinici duljine za jed-
nokolosije¢ne pruge ne premasuje 2,5 mA/m [8].

4 Daljnja istrazivanja

Preliminarnim mjerenjima lutajucih struja na cjevovodima poloZenima u neposred-
noj blizini tramvajske mreze SCM uredajem [18] ustanovljeno je postojanje dina-
mickih lutajucih struja na mrezi tramvajske infrastrukture u gradu Zagrebu. Da bi se
ove izmjerene vrijednosti smanjile, a posljedice djelovanja lutajucih struja svele na
minimum, daljnjom analizom treba utvrditi najkriti¢nija mjesta na kojima se doga-
daju degradacije kolosijeka uzrokovane ovim na¢inom korozije. Buduci da se veci
intenziteti lutajucih struja pojavljuju na mjestima ubrzavanja i usporavanja tramva-
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ja, pretpostavka je da ce se najvece degradacije javljati upravo na najprometnijim
mjestima, gdje prometuje najveci broj tramvajskih linija te gdje, zbog kombinacije
tramvajskoga i cestovnog prometa, tramvaji konstantno ubrzavaju i usporavaju (npr.
llica, Vlaska ulica, Savska cesta). Analizom gustoce tramvajskoga prometa te zadnjih
provedenih rekonstrukcija tramvajske mreZze mozemo utvrditi koja su potencijalno
opasha mjesta nastanka korozije te na temelju mjerenja lutajudih struja i utvrdiva-
njem stanja kolosijeka provjeriti to¢nost postavljene pretpostavke. Na tim mjesti-
ma, s obzirom na intenzitet izmjerene lutajuée struje i obliznjih podzemnih metalnih
konstrukcija (vodovod, plinovod), treba predvidjeti (osigurati) najprikladniji nacin
sprjecavanja lutajucih struja te daljnji monitoring. Daljnja istraZivanja temeljit ¢e se
na analizi korozije na najugrozenijim mjestima pric¢vrs¢enja te kako modifikacijom
svojstava izolacijskih materijala pri¢vrsnoga pribora sprijediti istjecanje lutajucih
struja i zaustaviti njihove Stetne posljedice na tramvajskim kolosijecima. Degradaci-
je tracnica na mjestima pric¢vrséenja uzrokovane djelovanjem lutajucih struja imaju
veliki utjecaj i na sigurnost odvijanja prometa.

5 Zakljucak

U Zagrebackom elektricnom tramvaju (ZET-u) prepoznat je problem korozije uzroko-
vane lutajuéim strujama. Medutim, jos se uvijek nije sustavno pristupilo pronalaze-
nju ucinkovitog rjeSenja. Bududi da je tramvajska pruga u Zagrebu u najvecem dijelu
zatvorena armiranobetonskim montazno-demontaznim plo¢ama, takve se degrada-
cije ne mogu uociti sve dok se kolosijek ne otvori te vizualno izvrsi pregled tracnica
i pricvrsnoga pribora. Degradacija bi se mogla ustanoviti kad bi postojala mjerenja
geometrije kolosijeka pod opterecenjem, jer bi se u tom slucaju detektirala oste-
¢enja na mjestima pric¢vrs¢enja. Naime, na ovako ostec¢enim pozicijama bilo bi za-
biljeZzeno poveéano prosirenje kolosijeka. U Hrvatskoj ne postoje smjernice kojima
bi se definirali nacini monitoringa i spjecavanja lutajuéih struja, dok je u svijetu na
taj problem stavljen veliki naglasak. Bududéi da su lutajuée struje interdisciplinarno
podrucje i da ne predstavljaju opasnost samo tramvajskoj infrastrukturi vec¢ i svim
metalnim konstrukcijama postavljenima u blizini kolosijeka, istrazivanja provedena
radi smanjivanja lutajucih struja na izvoru mogu predstavljati uvod u daljnje studi-
je i projekte provodenja monitoringa i zastite od korozije lutajuéih struja na svim
ugroZzenim konstrukcijama. Takve projekte treba provoditi u suradnji sa svim ope-
ratorima kojima lutajuée struje stvaraju velike troskove odrzavanja te inspektorima
zaduzenima za sigurnost odvijanja prometa.
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Sazetak

U radu Ce se dati kratki pregled znanstvenih projekata i uvid u moguénosti numerickih prora-
cuna za potrebe znanstvenih projekata. Predstavljena su Cetiri znanstvena rada izradena na
doktorskom studiju Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu ciji su numericki proracuni
napravljeni u programskom paketu Simulia Abaqus, koji je jedan od Siroko primjenjivanih
programa opce namjene za numericke simulacije. Prikazat ¢e se samo najosnovniji podaci o
numerickim modelima i metodama njihovoga rjeSavanja, s naglaskom na specificne detalje
koji su vezani za svako pojedino podrucje istraZzivanja.

Kljucne rijeci: Simulia Abaqus, numericki model, metoda konacnih elemenata

Application of Abaqus software in scientific research
work at the Faculty of Civil Engineering in Zagreb

Abstract

A brief overview of scientific projects and possibilities available for numerical calculations on
such projects is provided in this paper. Four doctoral theses from the Faculty of Civil Enginee-
ring, University of Zagreb, are presented. Numerical calculations for these theses were made
using the Simulia Abaqus program package, which is one of the widely used general-purpose
software programs for numerical simulations. Only the most important numerical model
data and solution methods are given in the paper, and an emphasis is placed on specific
details that are related to each area of research.

Key words: Simulia Abaqus, numerical model, finite element method
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1 Uvod

U novije je vrijeme znanstveni rad postao gotovo nezamisliv bez uporabe racuna-
la. Razvojem numerickih metoda u matematici do punoga su izrazaja dosle glavne
prednosti racunala, a to su brzina obrade podataka i veliki memorijski kapacitet. U
novije vrijeme postoji znatan broj programskih paketa koji su prilagodeni pojedi-
nim podrucjima znanstvenoga istraZivanja. U podrucju gradevinarstava, kao i cijele
tehnicke struke, programi utemeljeni na metodi konacénih elemenata trenuta¢no
imaju najsiru primjenu. Simulia Abaqus (Dassault Systemes) [1] jedan je od takvih
programskih paketa koji se rabe za numericke simulacije raznih fizikalnih procesa. U
ovom su radu predstavljena Cetiri znanstvena rada izradena na doktorskom studiju
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu u sklopu teme doktorskog rada, s na-
glaskom na provedeni numericki proracun.

2 Analiza izbocenja na nosivost reSetkaste kupole

2.1 Uvod i opis modela

U doktorskom radu [2] analiziran je utjecaj sloZzenoga izbocenja na nosivost reset-
kaste kupole. Proveden je postupak eksperimentalnoga ispitivanja ¢vora reset-
kaste kupole uz numericke proracune. Model se sastoji od Sest zglobno spojenih
Stapova promjera 14 mm i debljine stijenke 2 mm oslonjenih na vlaéni prsten koji
u prostoru tvore oblik piramide s vrlo malom visinom srednjega ¢vora (slika 1.).
Geometrija sustava definirana je tako da teorijski dolazi do istodobnoga izvijanja
svih tlacnih Stapova i proboja sredisSnjega ¢vora zbog vertikalne sile u njemu. Ova
se pojava naziva slozenim izbocenjem i poznato je da je u tom slucaju osjetlji-
vost konstrukcije na imperfekciju velika, te da mala promjena ulaznih parametara
uzrokuje veliku promjenu u nosivosti sustava [3]. Jedan je od ciljeva uspostaviti
medusobnu ovisnost amplitude i oblika imperfekcije sa smanjenjem nosivosti re-
Setkaste jednoslojne kupole.
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S obzirom na to, od velikoga je znacaja tocnost mjerenja poCetne geometrije cijelog
sustava. Opti¢ka mjerenja geometrije provedena su sustavom Tritop tvrtke Topoma-
tika d.o.0. u karakteristicnim fazama opterecenja, ¢ime se dobio realni oblik reset-
ke sa svim njezinim geometrijskim imperfekcijama koje su upotrijebljene pri izradi
numerickih modela (slika 1.). Zbog osjetljivosti sustava na imperfekcije, proracuni i
ispitivanja provedeni su na tri razine modela: kontaktni spoj, Stapni element i reset-
kasta kupola, kako bi se odredio utjecaj svake pojedine komponente.

U modelu su se nastojala izbje¢i dodatna mjesta unosa imperfekcija, te osigura-
ti centricni prijenos opterecenja u spojevima. Ostvaren je tockasti spoj kontaktom
metalnoga stosca i udubljenja u elementima ¢vorova. Vijci u ¢vorovima sluze za
"fino” namjestanje visine resetkaste kupole. Njihov je vrh zakaljen, ¢ime im se po-
vecala tvrdoca, a time se utiskivanje svelo na minimum. Sirenje vlaénoga prstena
omoguceno je izvedbom kliznih spojeva u horizontalnoj ravnini pomocu glatkih do-
dirnih ploha (slika 1.). Eksperimentalno je ispitivanje provedeno na statickoj presi
kontroliranim prorastom pomaka. Kao rezultat je dobivena ravnotezna krivulja ¢vo-
ra na temelju koje ée se vrsiti usporedbe s numerickim modelima.

2.2 Numericki model

Numericki je proracun proveden u programskom paketu Abaqus 6.12 [1], dok su
pojednostavljene analize radi prakti¢ne primjene napravljene u programskom pake-
tu SAP2000 [4], a ovdje se nece opisivati. Kod modela je na svim razinama upotri-
jebljena geometrijski i materijalno nelinearna static¢ka analiza uz kontrolu pomaka
iteracijskom Newton-Raphsonovom metodom. Upotrijebljeni su volumni konaéni
elementi u obliku heksaedra s 8 ¢vorova i isto toliko Gaussovih tocaka integracije.
Provedeno je ispitivanje mehanickih karakteristika materijala i dobivene su sljedece
karakteristike: modul elasti¢nosti E = 205 GPa, granica tecenja fy =404 MPa i gra-
nica loma f = 626 MPa. Na slici 2. prikazani su lokalni modeli kontaktnoga spoja i
izdvojenog Stapa reSetke s karakteristicnim rezultatima i podrucjima plastifikacije
materijala.
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Slika 2. Numericki model detalja spoja i lokalni model stapa resetke

U modelu su definirana razna kinemati¢ka ograni¢enje te ogranicenja na kontak-
tnim plohama dvaju susjednih elemenata. Svojstva kontakta definirana su u tan-
gencijonalnom i normalnom smjeru u odnosu na ravninu kontakta. Radi Sto vjernije
reprodukcije fizickoga modela opti¢ki mjerena geometrijska imperfekcija preslikana
je na ¢vorove numerickih modela.

2.3 Rezultati i zaklju¢ak

Na temelju numerickih prorac¢una prikazane su ravnotezne krivulje pri optereéenju
srediSnjega Cvora (slika 3.) te je dana usporedba s eksperimentalnim rezultatima.
Takoder je prikazano stanje naprezanja u elementima resetke te podrucja plastifika-
cije u ¢vorovima reSetkaste kupole. Zbog velikoga broja provedenih eksperimental-
nih ispitivanja i pripadnih numerickih prora¢una u ovom su radu prikazani rezultati
samo za slucaj jedne pocetne geometrije sustava. Za model u programskom paketu
Abaqus imperfekcija je reproducirana prema rezultatima optickih mjerenja. Modeli
u programskom paketu SAP2000 znatno su jednostavniji i prakticno su primjenljivi
kod proracuna realnih konstrukcija, a samim time ne predstavljaju realnu imper-
fekciju ve¢ zamjensku (visine ¢vora w i odstupanje osi Stapa od pravca ). Tako npr.
krivulja S1 predstavlja najcesée rabljeni model pri projektiranju ovakvoga sustava.
Moze se uoditi da bi primjenom takve krivulje nosivost bila precijenjena oko 25 %.
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Slika 3. Naprezanja u elementima resetkaste kupole i ravnoteine krivulje tocke vrha resetke

Slozeniji numericki model daje dosta dobru procjenu nosivosti, ali i ovdje se moze
uociti odstupanje ravnotezne krivulje od ekperimentalne u pomacima pri gubitku
stabilnosti. Razlika se moZe objasniti imperfekcijama na kontaktnim plohama i ne-
jednolikom plastifikacijom vrhova stoZaca u ¢vorovima (razina ukupnoga utiskivanja
na spoju je oko 0,2 mm). Takoder, pocetno “namjestanje” sustava pri ispitivanju te
vij¢ani spojevi imaju nezanemariv utjecaj na iznos vertikalnog pomaka. Takve im-
perfekcije, iako minimalne, imaju znacajnu ulogu na ponasanje i nosivost konstruk-
cije u podrucju sloZzenoga izvijanja gdje je ona i najosjetljivija.

3 Procjena pouzdanosti prikljucaka nosac-stup izvedenih kutnicima

3.1 Uvod

Jedna od vaznijih komponenata vijcanih celi¢nih priklju¢aka nosac-stup izvedenih s
pojasnim kutnicima gornji je kutnik u savijanju. Karakterizacija te komponente moze
se procijeniti ponasanjem analognoga T-komada (para kutnika) u vlaku. Ponasanje
vij¢anih spojeva s T-komadom izrazito je nelinearno, a obuhvaca slozene fenomene
kao sto su plasticnost materijala, ucinci 2. reda i jednosmjerni kontaktni rubni uvjeti
[5]. Osim navedenih ucinaka i nelinearnosti kod priklju¢aka s pojasnim kutnicima
pojavljuje se i fenomen proklizavanja koji u kombinaciji s prednapinjanjem vijaka
postaje jos izrazeniji. U nastavku je za simulaciju ponasanja pojasnih kutnika u vlaku
opisan postupak primjene numeri¢ckog modela uporabom FE paketa Abaqus [1]. Ovi
su modeli kalibrirani i vrednovani usporedbom s rezultatima laboratorijskih ispitiva-
nja provedenih na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu [6]. Kako bi se dobilo realno
F-A ponasanje razlicitih konfiguracija kutnika u savijanju, ovisno o razmaku izmedu
nosaca i pojasnice stupa, g, razmotrene su dvije osnovne grupe uzoraka (g0 i g1).
U konacnici su razmotrene Cetiri grupe uzoraka, dvije bez ukru¢enja (g0s0 i g1s0), i
dvije s ukruéenjem (g0s1 i gls1), slika 4. Svi uzorci kutnika izradeni su iz istog profila
L 150x90x10, kvalitete celika S 235 JR. Upotrijebljeni su nominalno isti vijci M16
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x 90, kv.10.9, koji su bili pritegnuti na 20 % vlacne otpornosti. Uzorci para kutnika
optereceni su statickom vlaénom silom tako da je ostvaren simetrican unos sile u
oba kutnika [6].
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Slika 4. Ispitivanje para kutnika u vliaku i geometrijska svojstva laboratorijskih uzoraka po grupama

3.2 Numericki model

Modelirana je polovica spoja primjenom simetrije oko polovice svakoga od kutnika.
Rubni uvjeti modela i prikaz unosa opterecenja vide se na slici 5. Optereéenje je
uneseno kao vanjski pomak horizontalne ploce koja predstavlja pojasnicu nosaca
u stvarnoj funkciji u prikljucku. Realni uvjeti opterecivanja modelirani su u 3 faze;
prve dvije - prednapinjanje vijaka i 3. - opteredivanje uzorka preko linearnoga unosa
pomaka. Mehanicka svojstva Celicnih komponenata (kutnika, ploca i vijaka) odre-
dena su iz vlacnih ispitivanja svojstava materijala [6]. Svi modeli su diskretizirani
uporabom C3D8I osmerocévornih “brick” elemenata s punom integracijom i inkom-
patibilnim modovima. C3D6 Sesterocvorni “wedge” elementi upotrijebljeni su za
modeliranje tijela vijaka. Upotrijebljena su tri elementa po debljini krakova kutnika
kako bi se Sto bolje obuhvatilo deformacijsko ponasanje. Kontakt izmedu svih dije-
lova modeliran je eksplicitno. Op¢a formulacija za kontakt u Abaqusu ukljucuje tip
“master-slave” algoritma [1]. Kontaktne su povrsine tijelo vijka - rupe za vijke i glava
(matica) vijka - komponente te ostale komponente u kontaktu ploca - ploca.
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Pojasnica stupa
(vertikalna ploca
debljine 40 mm)

Kutnik
(L 150x90x10)

Pojasnica nosaca
(horizontalna ploc¢a

debljine 30 mm)
Vijei M16 x 90 Horizontalni
(4 kom) pomak 25 mm

Kutnik
(L 150x90x10)

Konfiguracija FE modela

g0s0

g0s1

Slika 5. Rubni uvjeti, unos opterecenja i deformirani modeli u trenutku otkazivanja

3.2 Rezultati i zaklju¢ak

Na slici 6. dane su usporedbe s laboratorijskim rezultatima koji predstavljaju odvajanja

kutnika od pojasnice stupa, odnosno krivulje F - A.
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Slika 6. Krivulje F - A - usporedba numerickih i laboratorijskih rezultata

Pomak CH2 [mm]
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Numericki rezultati izuzetno se dobro poklapaju s eksperimentalnima za sve grupe
uzoraka osim za uzorke s kutnicima g1s0. Za tu grupu uzoraka odstupanja se javlja-
ju tek nakon postkriticnoga podrucja gdje numericke simulacije daju znatno meksi
odgovor, ali je dobiveni deformacijski kapacitet puno vedi. Kraj numerickih krivulja,
odnosno deformacijski kapacitet uzoraka odreden je primjenom kriterija otkaziva-
nja koji su detaljno objasnjeni u [5, 6].

Opisani numeric¢ki modeli daju zadovoljavaju¢u procjenu ponasanja svih analizira-
nih parova kutnika u vlaku. Uz dodatne parametarske analize na ovako definiranim
FE modelima mogu se uz male troskove (materijalne i vremenske) razviti jo$ pouz-
danija pravila za projektiranje prikljucaka s pojasnim kutnicima.

4 Slozeni prikljucak drvenih resetkastih nosaca

4.1 Uvod

Cilj je bio pronadi kvalitetno rjesenje prikljucka koji ¢e svojim mehanickim karakteri-
stikama biti primjenjiv za reSetkaste nosace, a ponajprije za reSetkaste nosace veli-
kih raspona. PredloZeni prikljucak za reSetkaste konstrukcije do sada nije istrazen ni
upotrijebljen u inZenjerskim konstrukcijama (slika 7.). Sastoji od spojnoga sredstva
velikog promjera koje se montira u pojas resetke, ulijepljenih Sipki u ispune resetke
te odgovarajucega broja vijaka kojima se povezuje pojas i ispune resetke [7].

Viagna ispuna
Tlagna ispuna resetke

resetke

Vijak M20, K.V.

Uliepljena
navojna Sipka Uliepliene
navojne Sipke

Sigumosni prsten
Cahura za: S238JRCu

nastavijanje

Imbus vilci

Pojas re§etke\
k‘ N

] ‘&
Al o
&N Profilrana

podiozna plocica

Slika 7. llustracija prikljucka c€ija su svojstva istraZivana i prikaz numerickog modela

Cijev, 42CrMod.
1,2925,0 Nimm?

'Drvo sa Hill-ovim kiterijem

-Cahure za popustanja

nastavijanje

N 4’ Prof. podiozna plotica

42CMod, 1,=1375,0 Nimm?
\_ ¥ [

Sigurosni prsten L
Celitna ciiev H Tkanina od staklenin viakana
z

s pripadajucim meh. karakteristikama

‘Drvo sa kiiterijem popustanja
TsaiWu

Numericke analize provedene su programskom podrskom Abaqus/CAE ver. 6.10 [1]
s podrutinom UMAT. Podrutinom UMAT definirano je ortotropno elastoplasti¢no
ponasanje drva s kriterijima popustanja: Tsai-Wu i kriterijem popustanja razvijenim
iz Hillovoga kriterija popustanja. Otvaranje pukotine u drvu zbog vla¢nih napreza-
nja okomito na vlakanca i posmiénih paralelno s vlakancima modelirano je preko
kohezijskih povrsina. Celi¢ni elementi modelirani su kao homogeni elastoplasti¢ni
materijali, a plasticno podrucje definirano je preko dvadeset toc¢aka. Svrha sloZenih
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numerickih modela bila je dobivanje sloZenih oblika otkazivanja prikljucka te dobi-
vanje rezultata sa $to manjim odstupanjem u odnosu na eksperimentalne, koji se
mogu upotrijebiti za parametarsku analizu.

4.2 Opis numerickoga modela s unosom sile pod kutom od 45° u odnosu
na vlakanca

Drvo je modelirano konaénim elementima C3D8 i C3D6. Zbog sloZzene geometrije
drva u podrucju oko rupe primijenjeni su elementi C3D6, jer je njima lakse definirati
ovako sloZzenu geometriju, a za ostatak su upotrijebljeni elementi C3D8. Na modelu
su izvedeni utori u drvu Sirine 1,0 mm, duljine 400,0 mm, visine 200,0 mm, pozicio-
nirani na sredinu drvenoga uzorka. Tkanina je modelirana debljine 1,0 mm, duljine
400,0 mm te visine 200,0 mm. Za modeliranje tkanine upotriejbljeni su konacni
elementi C3D8. Sve pukotine definirane su preko kohezijske interakcije dviju ploha.
Numeric¢ki model napravljen je s 45 kontaktne povrsine, a od toga je 38 kohezijskih
povrsina (slika 7.).

Rubni uvjeti numerickih modela zadani su tako da geometrijski odgovaraju eksperi-
mentalno ispitivanim uzorcima. Numeric¢ki model pridrZan je u X smjeru sa ¢elicnom
plo¢om kojoj su sprije¢eni pomaci u svim smjerovima, a na koju je oslonjen model
prikljuc¢ka. Pomaci u ZiY smjerovima rijeSeni su preko slave povrsina, svi ¢vorovi koji
se nalaze na dvjema povrsSinama dimenzija 80,0 mm x 120,0 mm na osnom razma-
ku 800,0 mm, preko slave naredbe, spojeni su na master ¢vorove koji su naznaceni
strelicama, a ogranicen im je pomak u Z i Y smjerovima (slika 8.).

Opterecenje na priklju¢ak modelirano je preko vijka kao pritisak od 6,49612 N/mm?
u smjeru normale na povrsinu vijka. Zadani pritisak na povrsini vijka 153,9 mm?
odgovara sili od 1000,0 N. Porast sile s vriemenom u numerickom modelu voden je
preko amplitude u ovisnosti o vremenu.

Sprijeceni pomaci u smjeru

Master &vor, sprijeZeni pomaci globaine ooty

u smjeru globalnih osi ziy

‘Slave povrsina

Master &vor, sprijeéeni pomaci
u smjeru globalnih osi z iy

Kohezijska interakeija izmedu
dviju povrsina

Kohezijska interakcija izmedu

dviju povrsina
z
x

Slika 8. Rubni uvjeti numerickog modela

Sprijeceni pomaci u smjeru
globalne osi x
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Numericke analize ukljucuju geometrijsku i materijalnu nelinearnost. Za kontrolu sile
primijenjena je Newton-Raphsonova metoda. Korak prirasta sile proveden je auto-
matskom kontrolom, s time da je maksimalan korak ograni¢en na 0,25 t, a pocetni je
postavljen na 0,1 t. Sila je modelirana s linearnim prirastom u jedinici vr.emena.

4.3 Rezultatii zakljucak

Rezultati numeri¢koga modela za ojacani priklju¢ak s unosom sile pod kutom od 45°
u odnosu na vlakanca prikazani su u grafikonu (slika 9.). Rezultati su dani do trenut-
ka otkazivanja uzorka zbog otvaranja pukotine uzrokovane vla¢nim naprezanjima
okomito na vlakanca i posmicnim paralelno s vlakancima.

Analizom rezultata dobivene su mehanicke karakteristicne veli¢ine: maksimalna sila
F_..= 131,00 kN, sila popustanja F, = 123,68 kN, krutost K_= 14,54 i duktilnost D =
2,79.

Numeri¢kim modelom dobiven je oblik otkazivanja priklju¢ka uzrokovan otvara-
njem pukotine u sredini uzorka zbog vlaénih naprezanja okomito na vlakanca i po-
smicnih naprezanja paralelno s vlakancima. Inicijalne pukotine koje su se otvorile u
blizini spajala zaustavljene su, odnosno Sirile su se manjom brzinom zbog utjecaja
tkanine koja je preuzela vlaéna naprezanja. Daljnjim prirastom optereéenja iznad
90,0 kN uslijedilo je ubrzano Sirenje pukotine zbog interakcije posmicnih i vlacnih
naprezanja.

Sila [kN]

1400

1200

1000

Usporedba rezultata eksperimentalnih
istrazivanja i numeri¢kog modela ojacanog uzorka

Pomaci [mm)

00 50 100 150 200 250

Slika 9. Usporedba rezultata eksperimentalnih istraZivanja i numerickoga modela ojacanog uzoraka

Nadalje, numerickim modelima opisanima u prethodnim poglavljima ostvareno je
vrlo dobro podudaranje s eksperimentalnim istrazivanjima kao sto je vidljivo iz re-
zultata. Ovime se moZe zakljuciti da numericki modeli koji adekvatno obuhvadéaju
oblike otkazivanja drva u odredenoj mjeri mogu zamijeniti eksperimentalna istra-
Zivanja.
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5 Ujednacavanje pouzdanosti kategorija detalja celicnih
konstrukcija izlozenih umoru

5.1 Uvod i opis modela

U doktorskom radu [8] istraZivanje obuhvaéa model procjene umora vezan na no-
minalna naprezanja i krivulje S-N i ponajprije je usmjereno na ujednacavanje razina
pouzdanosti razlicitih konstrukcijskih detalja buduéih ¢eli¢nih konstrukcija izloZenih
umoru. Opéenito je model procjene umora izloZzen nepouzdanostima na strani ot-
pornosti i na strani djelovanja. Nepouzdanosti otpornosti analizirane su stohasti¢-
kim postupcima na postojec¢im podacima ispitivanja. Kao rezultat ovog dijela istra-
Zivanja nepouzdanosti na strani otpornosti kvantificirane su i svrstane u odredene
skupine u ovisnosti kategorija detalja. Nepouzdanosti na strani djelovanja istrazene
su na temelju provedenih eksperimentalnih ispitivanja i simulacija na numeric¢kim
modelima. Kao rezultat razvijen je postupak procjene pouzdanosti postojecih Ce-
licnih konstrukcija izloZzenih umoru. Konacno, s kvantificiranim nepouzdanostima
na strani otpornosti i na strani djelovanja formiran je stohasticki model na temelju
kojega su postupkom kalibracije izracunani optimalni skupovi parcijalnih faktora ot-
pornosti i djelovanja.

Za potrebe istraZzivanja odabrana je konstrukcija ¢eliénoga Zeljeznickog mosta “Ku-
pa-Karlovac”. Prema statickom sustavu most se sastoji od dva kontinuirana zavarena
nosaca preko 3 raspona (32,20 + 38,42 + 32,02), ukupno 103,56 m. Sirina mosta
iznosi 5,50 m. Na temelju rezultata provedenih eksperimentalnih ispitivanja na po-
stojecoj konstrukciji mosta formiran je numeri¢ki model metodom konacnih ele-
menata u komercijalnom programu Abaqus verzija 6.12 [1] koji je upotrijebljen za
potrebe simulacija prolaza razlicitih shema optereéenja. Na slici 10. prikazana je
konstrukcija mosta za vrijeme ispitivanja te slika dijela numerickoga modela.

Slika 10. Konstrukcija mosta za vrijeme ispitivanja i dio numerickog modela
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5.2 Numericki model

Model mosta definiran konaénim elementima oblikovan je na temelju poznate geo-
metrije konstrukcije. Nastojalo se obuhvatiti sve elemente konstrukcije koji direktno
sudjeluju u prijenosu vertikalnoga prometnog opterecenja. Geometrija cijele kon-
strukcije dobivena je povezivanjem nekoliko posebno definiranih dijelova konstruk-
cije (slika 11.) u cjelinu, pri ¢emu su primijenjene master-slave veze tipa Tie.

U istrazZivanju je primijenjena stati¢ka analiza s koracima definiranima u ovisnosti o
svakom pojedinom modelu opterecéenja. Kako su u ovom dijelu istraZivanja upotri-
jebljeni razli¢iti modeli opterecenja od kojih je svaki karakteriziran s odredenim bro-
jem vozila, ukupno su analizirana 22 modela konstrukcije u ovisnosti o razmatranoj
shemi vlaka iz modela optereéenja. Svaki se pojedini model sastoji od definirane
geometrije i potprogramske ulazne datoteke “subrutine” u kojoj je definirano svako
pojedino analizirano vozilo. Primjerice neki od analiziranih vlakova imali su duljinu
preko 500 m, te uzevsi u obzir duljinu mosta od 103 m i primijenjeni interval kreta-
nja vozila od ~ 0,5 m dolazimo do broja od 1206 potrebnih koraka analize u jednom
modelu.

Glavni nosac 1 Glavni nosac 2 Poprec¢ni nosa¢ nad stupom Poprecni nosac nad upornjakom
@ D |
3 : & 5 A . A
Poprecni nosac u polju 1 Poprecni nosac u polju 2 Sekundarni uzduzni nosac 1 Sekundarni uzduzni nosac 2

Slika 11. Dijelovi geometrije od kojih je oformljena geometrija cijele konstrukcije

Upotrijebljen je linearno elastican materijal s modulom elasti¢nosti 210000 N/mm?
i Poissonovim koeficijentom 0,3. Prema istraZivanjima u [9] razmatran je utjecaj ra-
zlicitih tipova sloZenosti modela kod statickih i dinamickih analiza sli¢nih konstruk-
cija i zaklju¢eno je da se uz pomoc¢ plosnih elemenata mogu adekvatno modelirati
konstrukcije za proracun umora utemeljen na nominalnim naprezanjima. Za potre-
be analize konstrukcija izloZenih umoru na temelju nominalnih naprezanja moze se
upotrijebiti jednostavna i relativno gruba mreza konacnih elemenata. Za modeli-
ranje su upotrijebljeni linearni plosni elementi s Cetiri ¢vora reducirane integracije
oznake S4R koji su rezultirali najboljim odgovorom u usporedbi s provedenim ispi-
tivanjem. Rubni uvjeti modela definirani su prema statickom sustavu konstrukcije
mosta, a opterecenje je definirano kao staticko pomocu potprogramske ulazne da-
toteke “subrutine” DLOAD kojom je moguce definirati razlicite tipove optereéenja.
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5.3 Rezultatii zakljucak

Na temelju provedenih analiza iz svakoga od analiziranih modela moZe se u bilo
kojemu kona¢nom elementu ocitati dijagram naprezanje-vrijeme. Na slici 12. moze
se vidjeti graficki prikaz naprezanja u modelu konstrukcije za jedan korak analize i
usporedba rezultata mjerenja i numeri¢koga modela za prolaz lokomotive HZ 2062
u kanalu CH_1 odnosno kona¢nom elementu 28392.

g B
0 Rt RO a S

/4
- A
Y

| = ==-ISPITIVANJE v = 1 km/h
NUMERICKI MODEL

0 20 40 60 80 100
relativno vrijeme

ol N/r::_m‘l ’
o

Slika 12. Naprezanja u konstrukciji za jedan korak analize i usporedba rezultata ispitivanja i nume-
rickoga modela

Kako je ve¢ spomenuto, analize su provedene za razli¢ite modele opterecenja. Prvo
su provedene analize na temelju modela opterecenja formiranoga na realnom pro-
metu. Na temelju ovih analiza oblikovan je stohasticki model optereéenja za poten-
cijalno kriticna mjesta u konstrukciji koja nisu obuhvaéena ispitivanjem. Rezultati
dobiveni na temelju ove faze istraZivanja upotrebljavaju se za procjenu pouzdanosti
postojecih konstrukcija. U drugoj su fazi provedene analize na temelju modela op-
tereéenja definiranih u europskoj normi EN 1991-2 [10]. Cilj je ovih analiza oblikova-
nje stohastickoga modela u razli¢itim detaljima u konstrukciji. Zajedno s dobivenim
rezultatima na temelju realnoga prometa podaci su upotrijebljeni za ujednacavanje
razina pouzdanosti.

Oblikovani stohasti¢ki model na strani djelovanja sastoji se od baznih varijabli ne-
pouzdanosti modela mjerenja opterecenja, nepouzdanosti numeri¢ckog amodela i
nepouzdanosti opterecenja u razmatranom detalju konstrukcije. Ako se usporede
rezultati dobiveni ispitivanjem i numerickim modelom, uo¢ena su odredena od-
stupanja. Ova odstupanja proizlaze iz Cinjenice da numericki model ne obuhvaca
dinamicke ucinke te Cinjenice da primijenjene sheme u numerickim simulacijama
potpuno ne opisuju stvarno opterecenje vlaka za koji je izvrSeno ispitivanje. Medu-
tim, ovi su nedostaci kod proracuna ekvivalentnih naponskih razlika uzeti u obzir di-
namickim faktorima te u probabilistickim analizama pomo¢u faktora nepouzdanosti
numerickoga modela.
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6 Zakljucak

U radu je dan kratak osvrt na Cetiri doktorska rada izradena na doktorskom studiju
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Nastojalo se ukratko opisati problem
pojedinog znanstvenog istraZivanja i numericke metode koje su upotrijebljene pri
njegovu rjeSavanju. Naglasak je dan na numeri¢ko modeliranje i mogucnosti koje
ono pruza kao pomocni alat pri istrazivanju. U sklopu istraZivanja predstavljen je
programski paket Simulia Abaqus koji je utemeljen na metodi konacnih elemenata
i jedan je od najzastupljenijih i najsofisticiranijih programskih paketa opée namjene
koji se primjenjuju u znanstvenim istraZivanjima. lako je u radu teziste bilo na kon-
strukcijama ili dijelovima konstrukcije, primjena numerickog modeliranja Siroko je
zastupljena i u svim ostalim podrucjima gradevinarstva i cijele tehnicke struke.
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Vaznost medunarodne suradnje u znanstvenim
istrazivanjima
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Sazetak

U izlaganju ¢e biti prikazane neke od moguénosti uklju¢ivanja doktoranada u rad meduna-
rodnih institucija: sudjelovanjem u projektima, na doktorskim Skolama, konferencijama i ra-
dionicama te prijavljivanjem vlastitih projekata na programima hrvatskih i medunarodnih
znanstvenih fondova. Kao primjer bit ¢e prikazan doktorski rad blisko povezan s meduna-
rodnom suradnjom u svim fazama istrazivanja, od postavljanja hipoteze i ciljeva do izvor-
noga znanstvenog doprinosa relevantnog na medunarodnom istrazivackom podrucju. Cilj
je izlaganja upozoriti na vaznost medunarodne suradnje ve¢ u ranim fazama doktorskoga
studija, kao na priliku za profesionalno i osobno napredovanje u okviru vlastite institucije i
izvan njega.

Kljucne rijeCi: medunarodna suradnja, doktorski studij, znanstveni projekti, fondovi,
konferencije

Importance of international cooperation in scientific
research

Abstract

Some possibilities for involving PhD candidates in the work of international institutions
are presented. These possibilities include participation in existing projects, doctoral scho-
ols, conferences and workshops, and submittal of their own projects for participation in
programs organised in the scope of Croatian and international scientific funds. An example
presented in the paper is a doctoral thesis closely related to international cooperation in all
stages of research, from setting hypotheses and goals to original scientific contribution rele-
vant to international research. The aim of the presentation is to highlight the importance of
international cooperation already in the early phases of PhD studies, as an opportunity for
professional and personal advancement within the candidates’ own institutions and beyond.

Key words: international cooperation, PhD studies, scientific projects, funds, conferences
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Marina Bubalo

Zivotopis

Rodena je 1986. godine u Slavonskom Brodu. Diplomirala je godine 2005. na Sveucilistu u Zagre-
bu na Gradevinskom fakultetu, na kojem je godine 2016. obranila i disertaciju. Od 2001. godine
zaposlena je na Agronomskom fakultetu kao asistentica u Zavodu za melioracije. Suradnica je
na predmetima Poljoprivredne melioracije i Izvodenje melioracijskih sustava na preddiplomskom
studiju te Hidrotehnika u poljoprivredi, Programiranje i projektiranje sustava navodnjavanja, Ko-
ristenje i zastita voda, Poljoprivredno inZenjerstvo, Uredivanje voda i Hydrology and water reso-
urces na diplomskom studiju. Sudjelovala je na brojnim znanstvenim i stru¢nim usavrsavanjima u
Hrvatskoj i inozemstvu. Autorica je 16 znanstvenih i 12 stru¢nih radova. Govori engleski, njemacki
i Spanjolski.

Mentori: Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢
Prof.dr.sc. Davor Romi¢

Datum obrane: 29.9. 2016.

Naslov doktorskog rada

Model predvidanja koncentracije nitrata u podzemnim vodama pod
utjecajima iz poljoprivrede

Sazetak

Polaziste je istraZivanja utvrdivanje dominantne vanjske utjecaje na koncentraciju nitrata u pod-
zemnim vodama u definiranim nitratno-ranjivim podrucjima (Varazdinska i Medimurska, Vukovar-
sko-srijemska i Sisacko-moslavacka Zupanija) u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske. Postav-
ljena su tri cilja istrazivanja. Prvi je cilj utvrdivanje trenda u izmjerenim koncentracijama nitrata na
26 postaja unutar definiranih podrucja primjenom Mann-Kendallova testa trenda. Na 12 postaja
utvrden je pozitivan trend, a na Cetirima je i statisticki znacajan. Drugi je cilj definiranje dominan-
tnih utjecaja na koncentracije nitrata. MLR modelima utvrdeno je da su dominantni utjecaji kate-
gorija koristenja zemljista i prirodna ranjivost vodonosnika. Tredi je cilj izrada karata predvidenih
koncentracija nitrata u podzemnim vodama u definiranim podrucjima. Dobivene karte upucuju
na to da se istraZivana ranjiva podrucja mogu podijeliti u tri kategorije: a) ranjivo podrucje — Va-
razdinska i Medimurska Zupanija, b) djelomicno ranjivo podrucje — Vukovarsko-srijemska Zupanija
i ¢) neranjivo podrucje — Sisacko-moslavacka Zupanija. Znanstveni je doprinos doktorskoga rada
u definiranju optimalnoga statistickog modela za predvidanje koncentracija nitrata u podzemnim
vodama pod utjecajima iz poljoprivrede. Razli¢itim statistickim metodama kvantificiran je utjecaj
vanjskih ¢imbenika na koncentracije nitrata, te se rezultati istraZzivanja mogu primijeniti u slicnim
uvjetima poljoprivredne proizvodnje, $to je ujedno i prakti¢ni doprinos istrazivanja.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Mario Gali¢

Zivotopis

Roden je 1983. godine u Osijeku. Osnovno obrazovanje stekao je u Crikvenici, a srednju Graditelj-
sku Skolu zavrsio je godine 2002. u Rijeci. Diplomirao je 2010. godine na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, a disertaciju je obranio 2016. godine na Sveucilistu
u Zagrebu na Gradevinskom fakultetu. Od 2008. do 2010. godine radio je u projektnom uredu
Urbos d. o. 0. u Osijeku na mjestu projektanta suradnika. Od prosinca godine 2010. zaposlen je na
mjestu asistenta u Zavodu za organizaciju, tehnologiju i menadZment na Gradevinskom fakultetu
u Osijeku. Objavio je 18 znanstvenih radova te je sudjelovao na domaéim i medunarodnim znan-
stvenim skupovima. Dobro govori njemacki i engleski jezik te se sluZi talijanskim jezikom. OZenjen
je i otac dvoje djece.

Mentor: Prof.dr.sc. lvica Zavrski
Datum obrane: 13. 7. 2016.

Naslov doktorskog rada
Razvijajuéi model planiranja i optimizacije lanca procesa proizvodnje,
transporta i ugradnje asfalta

Sazetak

Tema doktorskoga rada usmjrena je na rjeSavanje logistickoga (organizacijskog) problema plani-
ranja i optimizacije lanca procesa proizvodnje, transporta i ugradnje vruce asfaltne mjesavine.
U radu je napravljen pregled stanja podrucja istrazivanja koja spajaju preporuke za daljnji razvoj
matematickih modela za rjeSavanje logistickih problema, preporuke za razvoj racunalnih simula-
cijskih modela, trenutacno stanje i trend tehnologije proizvodnje, transporta i ugradnje asfaltnih
mjesavina te stanje podrucja u procjeni pouzdanosti postrojenja za proizvodnju asfaltnih mjesa-
vina. Model izraden u doktorskom radu uvazava preporuke ranijih istraZivanja i potpuno uklanja
nedostatke prijasnjih modela, Sto je potvrdeno na dvjema studijama slucajeva. Model je dinami-
¢an, prilagodljiv izmjenama kvalitete i dotoka ulaznih parametara te je primjenjiv u svim fazama
Zivotnoga ciklusa projekta, Sto ga Cini “razvijaju¢im modelom”. Razvijajuc¢i model korisniku nudi
skup izvedivih scenarija programa proizvodnje, transporta i ugradnje vruée asfaltne mjesavine
kao podlogu za kvantitativno potvrdivanje pri kona¢nom odabiru programa, ali i u slucaju izmjene
u odabranom programu tijekom realizacije nudi brzu analizu alternativnhoga programa i odnos
odabira na cijeli projekt. Kao takav, model pridonosi holistickomu planiranju i optimizaciji lanca
procesa proizvodnje, transporta i ugradnje asfaltne mjesavine.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Dalibor Gelo

Zivotopis

Roden je 1982. godine u Zagrebu. Diplomirao je godine 2004. na Tehnickom veleucilistu u Zagre-
bu, na Graditeljskom odjelu. Godine 2008. zavrsio je preddiplomski studij na Sveucilistu u Zagrebu
na Gradevinskom fakultetu, na kojemu je godine 2010. zavrsio i diplomski studij te je 2016. godine
obranio i disertaciju. Akademskih godina 2007./2008. i 2008./2009. dobio je Dekanove nagrade.
Godine 2010. zaposlio se u d.i.j.o. trgovini d. 0. 0. te je usporedo radio i na Tehnickom veleucilistu
u Zagrebu, na kojem je od godine 2013. u punom radnom odnosu.

Mentor: Prof.dr.sc. Mladen Mestrovic
Datum obrane: 18. 11. 2016.

Naslov doktorskog rada

Ocjena primjenjivosti nelinearne metode postupnog guranja na niskoj
gradevini od kamena

Sazetak

Ocuvanje gradevina iznimne kulturne i povijesne vaznosti bilo je glavna motivacija za izradu
doktorskoga rada. Gradevine izgradene od kamena stvaraju inZenjerima znacajne probleme pri
odredivanju njihova ponasanja za staticka i dinamicka djelovanja. Nacin izgradnje odnosno karak-
teristike takvih gradevina oteZavaju primjenu standardnih numerickih metoda, kao sto je metoda
konacnih elemenata (MKE). Pri definiranju rada postavljena su dva cilja: odredivanje optimalnoga
modela i ocjena primjenjivosti metode postupnoga guranja za gradevine izgradene od kamenih
blokova. Rad se sastoji od Sest poglavlja. Prvo poglavlje prikazuje pregled dosadasnjih istrazZiva-
nja, motivaciju i metodologiju. Metodologija odnosno istraZivanje svodi se na izradu numerickih
modela pomoéu MKE-a i diskretne metode. Odredivanje optimalnoga modela definirano je uspo-
redbom odgovora numerickih modela s eksperimentalnim istrazivanjem drugih autora. Numericki
su modeli izradeni pomocu ra¢unalnoga programa SAP2000 i LMGC90. Prikazani su numericki
modeli, modeli kamenoga zida koje je usporedeno s eksperimentalnim istrazivanjem i modeli
kupole katedrale Sv. Jakova u Sibeniku na temelju kojih je provedena ocjena primjenjivosti me-
tode postupnoga guranja. Znanstveni je doprinos rada u sveobuhvatnoj analizi izrade diskretnih
numerickih modela gradevina izgradenih od kamenih blokova bez uporabe veziva te njihov odziv
za horizontalno dinamicko djelovanje. Takoder je dana ocjena primjenjivosti metode postupnoga
guranja za gradevine izgradene od kamenih blokova bez uporabe veziva.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. lvo Haladin

Zivotopis

Roden je 1984. godine u Zagrebu. Godine 2009. diplomirao je na Sveucilistu u Zagrebu na Grade-
vinskom fakultetu, na kojem je 2016. godine obranio i disertaciju. Od 2009. godine zaposlen je na
tom fakultetu kao asistent u Zavodu za prometnice. Ukljucen je u nastavnu, znanstvenu i struc-
nu djelatnost. Izvodi nastavu u sklopu jednoga kolegija na preddiplomskom i Cetiriju kolegija na
diplomskom studiju. Istrazivanja provodi u sklopu Cetiriju istrazivackih projekata. U koautorstvu
je objavio jedan znanstveni rad u ¢asopisu indeksiranome u podatkovnoj bazi Current Contents
i jedan znanstveni rad u bazi Science Citation Index — Expanded, Cetiri znanstvena rada u drugim
medunarodnim ¢asopisima, 28 radova u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom, Cetiri
rada u drugim zbornicima skupova te 12 poglavlja u knjigama. Aktivno se sluzi engleskim, a pasiv-
no njemackim i talijanskim jezikom.

Mentor: Prof.dr.sc. Stjepan Lakusi¢
Datum obrane: 26. 2. 2016.

Naslov doktorskog rada
Ocjena stupnja prigusenja vibracija tramvajskih kolosijeka primjenom
metode prolaska tracnickih vozila

Sazetak

Za odredivanje udjela kolosijecne konstrukcije u ukupnim razinama buke izazvanima prometova-
njem tracnickih vozila treba utvrditi stupanj prigusenja vibracija kolosije¢ne konstrukcije. Rezultati
istrazivanja u sklopu doktorskoga rada daju detaljan uvid u ponasanje tramvajskih kolosijecnih
konstrukcija s gledista stupnja prigusenja vibracija. Pregledom dosadasnjih istrazivanja utvrdena
je snazna veza izmedu vibracija u frekventnom spektru od 100 Hz do 5000 Hz i generiranja buke
pri prolasku tracnickih vozila. S toga gledista, kako bi se u urbanim sredinama interveniralo na
izvoru buke, stupanj prigusenja vibracija pokazao se kao vrlo znac¢ajan parametar kojim se moze
odrediti vibro-akusticko ponasanje tramvajske kolosijecne konstrukcije. Za provedbu mjerenja
odabrane su ispitne dionice razliCitih tipova kolosijecnih konstrukcija kako bi se stupanj prigusenja
odredio na reprezentativnom uzorku tipova kolosijecnih konstrukcija rabljenih u sustavu ZET-a,
ali i na drugim sustavima tramvajskih kolosijeka koji se koriste kolosijecnom konstrukcijom na
¢vrstoj podlozi, s diskretnim osloncima tracnice. Iz provedenih ispitivanja i analiza rezultata moze
se zakljuciti da je uz primjenu metode mjerenja prolaskom tramvajskih vozila uz obradu rezultata
analitickim prirac¢unima i uz primjenu metode iteracije energije moguce pouzdano odrediti stu-
panj prigusenja vibracija kolosijecne konstrukcije u horizontalnom i vertikalnom smjeru u odnosu
na poprecni presjek tracnice.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Lovorka Libri¢

Zivotopis

Rodena je 1986. godine u Brezicama u Republici Sloveniji. Srednjoskolsko obrazovanje stekla je
u Samoboru. Godine 2005. upisala se na preddiplomski studij gradevinarstva na SveuciliStu u
Zagrebu na Gradevinskom fakultetu, a 2008. na diplomski studij, smjer Geotehnika. Diplomirala
je 2010. s najve¢om pohvalom (summa cum laude) te se zaposlila na tom fakultetu kao strucna
suradnica u Zavodu za geotehniku, na kojemu od 2012. radi kao asistentica. Od pocetka svojega
rada aktivno sudjeluje u izvodenju vjezbi na preddiplomskom i diplomskom studiju te u sklopu
strucnih aktivnosti Zavoda za geotehniku: istraznih radova, izrade elaborata, projektiranja, vjesta-
Cenja, ekspertnih misljenja i recenzija. Aktivno se sluzi engleskim jezikom.

Mentor: Prof.dr.sc. Meho Sasa Kovacevi¢
Datum obrane: 1. 6. 2016.

Naslov doktorskog rada

Klasifikacija tla zasnovana na rezultatima statickog penetracijskog
pokusa

Sazetak

U doktorskom je radu opisan razvoj postupaka klasifikacije tla na osnovi rezultata statickoga pe-
netracijskog pokusa, ¢ime bi se standardizirani nacin klasificiranja tla, pomocu rezultata laborato-
rijskih ispitivanja na pojedinim dubinama, zamijenio brzim i jeftinijim klasificiranjem tla kontinui-
rano po dubini. Klasifikacija tla skup je procedura pomocu kojih se velik broj razli¢itih vrsta tla koja
se nalaze u prirodi razvrstava u skupine slicnih mehanickih obiljezja i ponasanja pod djelovanjem
opterecenja. U radu su detaljno opisane USCS klasifikacija prema americkoj normi ASTM D 2487
i ESCS klasifikacija u kojoj se rabe opis i simboli tla prema europskoj normi EN ISO 14688-1 te je
zasnovana na nacelima klasifikacije tla prema europskoj normi EN I1SO 14688-2. Razvijen je ra-
¢unalni program KLASIF radi lakse prilagodbe gradevinskih inZenjera novom nacinu klasificiranja
tla u skladu s europskim smjernicama. Prikazan je razvoj novih korelacija i neuronskih mreza za
klasifikaciju tla pomocu rezultata CPT-a. Razvijene su dvije neuronske mreze: netFC za progno-
zu postotka sitnih Cestica i netwllp za prognozu granice tecenja i indeksa plasti¢nosti. Razvijene
korelacije i neuronske mreze preporucene su za daljnju primjenu na cijelom podrucju sjeverne
Hrvatske. Verifikacija novih korelacija i razvijenih neuronskih mreza (netFC i netwllp) uspjesno je
provedena na primjeru kliziSta Veliki vrh. Znanstveni je doprinos ovoga istrazivanja oblikovanje
i definiranje postupaka za klasifikaciju tla na osnovi rezultata statickoga penetracijskog pokusa.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Tanja Malis

Zivotopis

Rodena je 1987. godine u Ptuju u Republici Sloveniji, a djetinjstvo je provela u Krapini. Diplomirala
je godine 2010. na Sveucilistu u Zagrebu na Gradevinskom fakultetu, na kojem je 2016. obranila
i disertaciju. Za vrijeme studiranja dobila je Dekanovu nagradu te nekoliko nagrada za postignuti
uspjeh na studiju. Nakon diplomskoga studija radila je na tom fakultetu kao vanjska suradnica
na predmetu Otpornost materijala I. Godine 2011. zaposlila se u Ministarstvu graditeljstva i pro-
stornoga uredenja, gdje radi i danas kao stru¢na savjetnica. Polozila je strucni ispit za obavljanje
poslova graditeljstva i drZavni struc¢ni ispit. Objavila je tri znanstvena rada i sudjelovala na dvama
medunarodnim znanstvenim skupovima. Sluzi se engleskim, njemackim i ruskim jezikom.

Mentor: Prof.dr.sc. Diana Simi¢ Penava
Datum obrane: 31.5. 2016.

Naslov doktorskog rada

Analiza stabilnosti bocno pridrzanih tankostijenih nosaca otvorenog
poprecnog presjeka

Sazetak

Predmet je istrazivanja doktorskoga rada gubitak stabilnosti bocno pridrzanih tankostijenih no-
saCa otvorenoga poprecnog presjeka, s naglaskom na centri¢no tlacno opterecene stupove. U
sklopu teorijskih istrazivanja razmatran je gubitak stabilnosti aksijalno opterecenih tankostijenih
nosaca razlic¢itih podmodela stupova i razli¢itih bocnih pridrzanja. Eksperimentalno su ispitani
modeli C-profila i Z-profila, kao nepridrzani stupovi i kao stupovi boc¢no pridrzani trapezno profi-
liranim limom. Napravljen je analiticki proracun svih modela s prethodno razmatranim razlic¢itim
bocnim pridrzanjima, dimenzija jednakih onima eksperimentalno ispitanima, s naglaskom na pro-
racun eksperimentalno ispitanih modela. Proveden je numericki proracun eksperimentalno ispi-
tanih modela metodom konacnih elemenata. Gubitak stabilnosti aksijalno optereéenih Stapova
C-profila i Z-profila sveo se na globalni gubitak stabilnosti u razli¢itim oblicima. Usporedbom re-
zultata istrazivanja dokazan je znacajan utjecaj bocnoga pridrzanja na stabilnost aksijalno optere-
¢enih tankostijenih nosaca otvorenoga poprecnoga presjeka te su predlozene smjernice vezane uz
norme relevantne za predmetno podrucje. Znanstveni je doprinos rada u detaljnom odredivanju
utjecaja bo¢noga pridrzanja na stabilnost aksijalno optereéenih tankostijenih nosaca otvorenoga
poprecnoga presjeka metodom sinteze analitickih, numerickih i eksperimentalnih istrazivanja te u
optimalizaciji uporabe tankostijenih nosaca otvorenoga poprecnoga presjeka u praksi primjenom
odgovarajucega bocnoga pridrzanja predlozenim smjernicama za dopunu postojece regulative.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Ivan Curkovi¢

Zivotopis

Roden je 1984. godine u Zagrebu. Diplomirao je godine 2008. na Sveucilistu u Zagrebu na Gra-
devinskom fakultetu, na kojem je godine 2017. obranio i disertaciju. Od 2009. godine radi kao
asistent — znanstveni novak na Katedri za metalne konstrukcije mati¢noga fakulteta. Godine 2012.
dobio je stipendiju Fulbright te je godinu dana boravio na SveuciliStu Northeastern u Bostonu
u SAD-u kao gostujudi istrazivac, gdje mu je mentor bio prof. Hajjar. Objavio je pet znanstvenih
radova te sudjelovao na konferencijama u zemlji i inozemstvu. Sudjeluje u struénim poslovima
Zavoda za konstrukcije mati¢noga fakulteta. Govori engleski i njemacki jezik, a pasivno se sluzi i
talijanskim jezikom.

Mentor: Izv.prof.dr.sc. Davor Skeji¢
Datum obrane: 16. 2. 2017.

Naslov doktorskog rada
Ponasanje posmicnih stijena sa spregnutom ispunom pri djelovanju
potresa

Sazetak

Zbog postojecih spoznaja vezanih uz zajednicko djelovanje Celika i betona, pored tradicionalnih
se nacina izvedbe vertikalne stabilizacije razvijaju sustavi posmicnih stijena koji se sastoje od okvi-
ra i spregnute ispune. Takvi sustavi imaju bolja konstrukcijska svojstva uz istodobnu ekonomsku
isplativost zbog manjih pojava ostecenja uslijed potresnoga djelovanja. Zbog nedostatnoga uvida
u njihovo ponasanje, smjernice su za projektiranje izrazito ogranicene ili su pak preuzete za su-
stave posmicnih stijena s ¢elicnom ispunom. Takav je slucaj i sa zahtjevima za krutost stupova na
savijanje. Buduci da se kod sustava posmicnih stijena pretpostavlja mehanizam prijenosa optere-
¢enja koristenjem posmicne otpornosti ploce, postoji utemeljena sumnja da je takav uvjet odvise
strog. U radu je provedeno eksperimentalno istrazivanje kojim se ustanovilo stvarno ponasanje
jednokatnih sustava posmicnih stijena s celicnom i spregnutom ispunom u ovisnosti o razli¢itim
krutostima stupova na savijanje. Dobiveni su rezultati posluzili kao podloga za kalibraciju numeric-
kih modela. Uporabom kalibriranih modela provedene su numericke parametarske analize kojima
je istrazen utjecaj krutosti stupova na savijanje, kao i kvalitete ¢elicnoga materijala ploce ispune
za razli¢ite geometrijske konfiguracije, tj. omjere L/H. Na temelju dobivenih rezultata predlozeno
je ublazavanje trenutacno vaZzecega kriterija krutosti stupova na savijanje za jednokatne sustave,
a dodatno je u navedeni kriterij uvedena i ovisnost o kvaliteti celicnoga materijala ploce ispune.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: 2016. - srpanj 2017.

dr.sc. Sanja Surdonja

Zivotopis

Rodena je 1979. godine u Sarajevu u Bosni i Hercegovini. Nakon zavrSene srednje Skole, godine
1997. upisala se na Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci. Diplomirala je 2003. godine zavr-
Sivsi sveucilisni diplomski studij, usmjerenje Prometnice, te stekla zvanje diplomirane inZenjerke
gradevinarstva. Godine 2006. upisala se na poslijediplomski znanstveni studij na Sveucilistu u
Zagrebu na Gradevinskom fakultetu, na kojemu je godine 2017. obranila disertaciju. Od 2004. do
2017. godine radila je kao asistentica na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. U nastavi sudjeluje u
odrzavanju vjezba iz kolegija na preddiplomskom i diplomskom te na specijalistickom diplomskom
stru¢nom studiju. Od 2004. godine do danas sudjelovala je u razvoju niza strucnih aktivnosti na
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Naslov doktorskog rada

Numericki model provozne brzine kruznoga raskrizja

Sazetak

Postupak je projektiranja kruznoga raskrizja u nacionalnim smjernicama iteracijski, te ukljucuje
osiguranje provoznosti, preglednosti i provozne brzine. Provjera provozne brzine u analiziranim
smjernicama provodi se dvama modelima za proracun provozne brzine: americkim i nizozemskim.
Ispitivanje brzina na uzorku kruznih raskrizja sustavom brojaca prometa upozorio je na nedovolj-
nu pouzdanost navedenih modela u procjeni provozne brzine, a u sluc¢ajevima odstupanja od
odabira oblikovnih elemenata kruznih raskrizja preporucenih regulativom i na neprimjenjivost.
Nastavak ispitivanja provoznih brzina na odabranim kruznim raskrizjima proveden je primjenom
osobnoga vozila s Globalnim navigacijskim satelitskim sustavom (GNSS). Ispitivanja su ukljucivala
minimalno 50 prolaza za svaki mjerodavni smjer. Za svaki prolaz odredene su provozne brzine
na pet pozicija te geometrijski elementi na terenu, opisane su putanje vozila, sveukupno 771
prolaz vozilom. Numeric¢ki model za proracun provoznih brzina i radijusa izraden je za ravnu puta-
nju vozila koja se ispitivanjima pokazala mjerodavnom. Statisticki utvrdene razlike izmedu brzina
na ulazu, u sredini i izlazu upozorile su na potrebu razvoja zasebnih modela za proracun brzina
na navedenim pozicijama, a sama validacija potvrdila je visoku pouzdanost razvijenih modela za
proracun brzine u sredini i na izlazu te modela za proracun radijusa putanje u sredini, te slabiju
pouzdanost za model za proracun brzine na ulazu u raskrizje. U usporedbi s postoje¢im modelima
postignuta je veéa pouzdanost primjene modela razvijenih u ovom radu.

142






ISBN 978-953-8168-18-5




