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Predgovor

Dragi doktorandi,

veliko nam je zadovoljstvo najaviti 11. Simpozij doktorskog studija Gradevinarstvo, koji
se i ove godine odrzava u organizaciji Sveucilista u Zagrebu Gradevinskog fakulteta. Sim-
pozij je zamisljen kao platforma za razmjenu ideja, predstavljanje istrazivackih tema te
poticanje medusobne suradnje i znanstvenog dijaloga medu doktorandima, mentorima i
strucnjacima iz prakse.

Ovogodisnji program koncipiran je u dva tematska dijela.

U prvom dijelu, poseban naglasak stavljen je na razvoj komunikacijskih vjestina dokto-
ranada. Radionica pod nazivom “Pitch perfect: pronadi svoju pricu’, koju vodi Deni Nurki€ iz
Inovacijskog centra Nikola Tesla (ICENT), pruzit ¢e doktorandima prakti¢na znanja o tome
kako sazeto, jasno i uvjerljivo predstaviti svoje istrazivacke ideje u ograni¢enom vremenu
Sto predstavlja klju¢nu vjestinu u akademskom i poslovnom okruzenju.

Drugi dio Simpozija odrzava se 11. rujna 2025. i ukljucuje niz zanimljivih sadrzaja poput
okruglog stola o ulozi istrazivanja u inzenjerskoj struci na kojem sudjeluju predstavnici
gospodarstva koji su svoje istrazivacko iskustvo s doktorskog studija prenijeli u praksu,
zatim slijedi predstavljanje istrazivackih tema doktoranada u sklopu kojeg e doktorandi
primijeniti prakti¢na znanja savladana tijekom odrzanih pripremnih radionica. Predavan-
je o pisanju znanstvenih radova s medunarodnim dosegom odrZat e prof. Dosli¢ koji je
drugu godinu za redom svrstan medu 2% najcitiranijih znanstvenika te éemo dan zavrsiti
inspirativnim predavanjem poslijedoktoranda dr. sc. Shagfa kaji ce ispricati svoju pricu
znanstvenog usavrsavanja u medunarodnom okruzenju.

Veselimo se vasem sudjelovanju i doprinosu!

U ime organizacijskog tima,

Prodekanica za znanost i medunarodnu suradnju

% za//o
izv. prof. d Ana Baricevic

Zagreb, kolovoz 2025.
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Primjena sastavljenih nosaca od hladno oblikovanih
celicnih profila s valovitim hrptom

Emanuel Krupa-Juri€', izv. prof. dr. sc. lvan Lukacevic?

Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, emanuel.krupa.juric@grad.unizg.hr
2Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, ivan.lukacevic@grad.unizg.hr

Sazetak

U radu su istrazeni sastavljeni nosaca od hladno oblikovanih Celi¢nih profila s valovitim
hrptom povezanih tockastim zavarima. Primjenom hladno oblikovanih Celi¢nih presjeka i
valovitog hrpta postizemo lagani, konstruktivno ucinkoviti i ekonomicni nosac koji moze
imati razlicite primijene. Osim konstrukcijskih prednosti, takav konstrukcijski element ima
potencijal za automatiziranu proizvodnju i prednosti u pogledu odrzivosti. Kako valoviti
hrbat i nacin spajanja hladno oblikovanih elemenata imaju veliku ulogu u ponasanju no-
saca istrazen je njihov utjecaj. Takoder, istrazene su i moguce primjene ovakvih nosaca.

Kljucne rijeci: hladno oblikovani cCelik, sastavljeni nosaci, tockasti zavari, valoviti hrbat, spregnuta
medukatna konstrukcija

Application of built-up corrugated web cold-formed
steel girder

Abstract

The study investigates built-up corrugated web cold-formed steel girders that are conne-
cted by spot welds. By using cold-formed steel sections and a corrugated web, a lightwe-
ight, structurally efficient, and economical girder is achieved, which has various appli-
cations. In addition to structural advantages, such an element also has the potential for
automated production and offers sustainability benefits. Since the corrugated web and
the method of connecting cold-formed elements significantly influence the behaviour of
the beam, their effects were examined. Possible applications of these beams were also
explored.

Key words: cold-formed steel, built-up beams, resistance spot welds, corrugated web, composite
floor system
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1 Uvod

Hladno oblikovani profili (eng. Cold Formed Steel - CFS) imaju veliku primjenu u
gradevinarstvu kao sekundarni elementi, a u zadnjim godinama raste interes za
upotrebu CFS profila kao primarnih elementa. Atraktivne karakteristike CFS profila
su njihova mala vlastita tezina i raznolikost oblika poprecnih presjeka koji se obli-
kuju tocno prema zahtjevima namjene. Takoder, sloboda u oblikovanju poprecnih
presjeka omogucuje izvedbu konstruktivno racionalnih presjeka bez nepotrebnog
utrosSka materijala. Mala vlastita tezina omogucuje jednostavan transport i mon-
tazu na gradilistu. Nadalje, CFS profili imaju veliku otpornost na koroziju. Antikoro-
zivna zastita se izvodi vrucim cinanjem limova €ija je prednost u tome Sto nakon
hladnog oblikovanja nije potrebno dodatno obradivati povrsinu i zastita moze biti
ucinkovita tijekom cijelog zivotnog vijeka gradevine. Osim konstruktivnih prednosti,
CFS profili imaju veliki potencijal u pogledu odrzivosti. Negativni utjecaji na okalis
uslijed transporta i montaze su znatno smanjeni upotrebom CFS profila. Na kraju
Zivotnog vijeka, moguca je demontaza i reciklaza ili ponovna upotreba profila.
Upotreba tankih limova i sloZzene geometrije presjeka uzrokuju i odredene potes-
koce kod dokaza mehanicke otpornosti i stabilnosti kao Sto su pojave globalnih,
lokalnih i distorzijskih oblika gubitka stabilnosti te interakcije izmedu navedenih
oblika. Interakcija izmedu lokalnih i globalnih oblika otkazivanja Cini CFS profile
izrazito osjetljivim na nesavrSenosti radi Cega dolazi do redukcije teorijske vrijed-
nosti otpornosti. S obzirom na to da su nesavrsenosti uvijek prisutne, interakcija
lokalnih i globalnih oblika otkazivanja su kod CFS profila uvijek prisutne. Osim
toga, tankostijeni nosaci otvorenog presjeka imaju malu torzijsku krutost. Kod
jedno osno simetricnih presjeka postoji opasnost od znacajnih torzijskih defor-
macija ako opterecenje ne djeluje u centru posmika [1].

nih CFS profila pri Cemu je moguce dobiti presjeke simetricne oko obje osi s vecom
torzijskom krutosti i veCom otpornoscu. Prema navedenom, moze se zakljuciti da
je upotrebom sastavljenih profila moguce ostvariti ideju primjene CFS profila kao
primarnih elemenata u konstrukcijama [2].

Primjer inovativnog tehnickog rjesenja je sastavljeni nosac kojemu je hrbat
izveden valovitim limom na kojeg su povezane Cetiri pojasnice od C profila (eng.
Corrugated web beam - CWB), slika 1.

= N TN TN T ST ST ST N ST SN /}4,* D0 N0 N0 N NN
Posmicne plote Valoviti hrbat Hladno oblikovani C profili ~._Posmicne ploce
\/ d “ T
e ' s
Tockasti zavari Valoviti hrbat

Slika 1. CWB nosac i njegove komponente
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U radu su istrazeni sastavljeni CWB nosaci kao potencijalno lagani, konstruktivno
ucinkoviti i ekonomicni konstrukcijski elementi koji imaju potencijal za automa-
tiziranu proizvodnju te prednosti u pogledu odrzivosti. Kako valoviti hrbat i nacin
spajanja imaju veliku ulogu u ponasanju nosaca detaljnije je obuhvacen njihov
utjecaj, a zatim moguce primjene.

2 Bitni aspekti ponasanja CWB nosaca

2.1 Povezivanje CFS profila

Postoji viSe mogucih rjeSenja spajanja pojedinih CFS profila kao Sto su veé spo-
menuti vijci, zakovice i razli¢iti nacini zavarivanja. S obzirom na to da CFS profili
imaju vrlo tanke stijenke, u slucaju zavarivanja konvencionalne metode nisu pri-
mjenjive [1,3]. Prema tome, optimalno rjeSenje spajanja treba odrediti ovisno o
prikladnosti metode spajanja za konkretan slucaj, mehanickim karakteristikama
spoja te karakteristika proizvodnog procesa i cijene.

U radu [4] provedena je usporedna studija zakovica (eng. Self-Pierce Riveting -
SPR), elektro otpornog tockastog zavarivanja (eng. Resistance Spot Welding -
RSW) i tockastog spajanja pomocu trenja (eng. Spot Friction Joining - SFJ). Spojevi
sa zakovicama imaju najbolje mehanicke karakteristike, ali je primjena opravda-
na samo u slucaju znacajnih zahtjeva za mehanickom otpornoscu zbog visoke
cijene i ogranicenja proizvodnog procesa. SFJ spojevi imaju prednost u pogledu
potrosnje energije i izvedbe velikog broja istih spojeva, ali su ograniceni u pogledu
vremena proizvodnje, debljine limova koji se spajaju te imaju slabije mehanicke
karakteristike u odnosu na SPR i RSW. Kao optimalno rjeSenje se pokazalo RSW,
uzimajuci u obzir mehanicke karakteristike, cijenu proizvodnje, moguénost auto-
matizacije i masovne proizvodnje.

Lasersko zavarivanje je takoder jedna od moguénosti povezivanja, ali otpornost
spoja izmedu limova s pocincanom povrsinom u nekim slucajevima moze biti
znacajno reducirana. Isto tako, otpornost je uvjetovana razmakom limova kaji se
povezuje, a u slucaju veceg razmaka zavarivanje nije moguce [2].

Spajanje pojedinih CFS profila moguce je i samobusecim vijcima, ali veza ostvare-
na samobusecim vijcima je posmi¢no podatljiva te dolazi do proklizavanja izmedu
elemenata Sto nije slucaj kod RSW spojeva. Primjenom tockastih zavara nema
relativnog pomaka izmedu elemenata, prema tome nosac s tockastim zavarima
ima vecu otpornost i krutost u odnosu na nosac sa samobuSecim vijcima [3,5].
Eksperimentalna i numericka istrazivanja u [5,6] rezultirala su mehanickim ka-
rakteristikama i nacinima otkazivanja tockastih zavara. Moguca su dva oblika ot-
kazivanja, ‘full button pull out; prikazan na slici 2 a), kod kojega dolazi do otkazi-
vanja limova u okolini zavara i ‘interfacial fracture failure; prikazan naslici 2 b),kod
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kojega dolazi do otkazivanja zavara. Najcesci oblik otkazivanja je ‘full button pull
out; ali otpornost spoja nije uvjetovan oblikom otkazivanja. Osobitost ovog spoja
je ta Sto je krajnja otpornost ograni¢ena plasti¢cnom otpornoscu tanjeg lima.

Slika 2. Oblici otkazivanja RSW spojeva: a) full button pull out; b) interfacial fracture failure

2.2 Valoviti hrbat

Nosaci s valovitim hrptovima se primjenjuju zadnjih nekoliko desetljeca u zgra-
darstvu i mostogradnji. Primjena valovitih hrptova opravdana je sa konstrukcij-
skog i ekonomskog stajalista. Valoviti hrptovi imaju vecu stabilnost nego ravni
hrptovi ¢ime je moguca znatna usteda u materijalu. U odnosu na konvencionalno
proizvedene presjeke procijenjena usteda je izmedu 10 30%, a u odnosu na vruce
valjane profile i viSe od 30%. Otpornost na izvijanje valovitog hrpta debljine od 1.5
do 3 mm je konkurenta otpornosti na izvijanje ravnog hrpta debljine 12 mm [7].
Takoder, nisu potrebna dodatna vertikalna ukrucenja ¢ime se znatno smanjuje
vrijeme izrade i povecava otpornost na umor [8]. Valoviti hrbat sudjeluje samo
u prijenosu poprecnih sila dok se moment savijanja prenosi pojasnicama. Prema
rezultatima istrazivanja nema naznake interakcije savijanja i poprecnih sila [9].
Ovisno o geometriji valovitog hrpta mogu se javiti lokalni i globalni gubitak sta-
bilnosti te njihova interakcija. Kod lokalnog izbocivanja, valoviti hrbat se promatra
kao niz ravnih limova pridrzanih pojasnicama i po visini s susjednim limovima va-
lovitog hrpta. U slucaju gusceg rasporeda valova, javlja se globalno izvijanje [10].
Analiza bocno torzijskog izvijanja nosaca s valovitim hrptom je pokazala kako je
otpornost u odnosu na nosace s ravnim hrptom veca do 10% [11].

3 Primjena sastavljenih nosaca od CFS profila s valovitim
hrptom

3.1 Eksperimentalna i numericka parametarska analiza CWB nosaca

U radu [12] autori su proveli numericku i eksperimentalnu studiju CWB nosaca.
Svi celicni CFS profili su medusobno spojeni sa SRW. Nosaci su raspona 5157 mm
i visine poprecnog presjeka od 600 mm. Eksperimentalno su ispitana dva nosaca

12
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s posmicnim limovima razliCitih dimenzija i debljine. Takoder, istrazen je razlicit
nacin povezivanja valovitih hrptova s obzirom na to da je valoviti hrbat sastavljen
od vise limova. Na jednom nosacu su dijelovi hrpta povezani jednim redom toc-
kastih zavara, a na drugom u dva reda. Oba nosaca su imala jednak slijed otka-
zivanja. Prvo je doslo do otkazivanja posmicnih panela, zatim distorzija valovitih
hrptova i na kraju, nakon dosezanja krajnje sile doslo je do otkazivanja pojedinih
zavara. Rezultati ispitivanja nosaca prikazani su na slici 3. Analizom krivulja sila
— pomak zakljuceno je kako se nosaci ponasaju duktilno s vrlo dobrom otpornos-
€u. Takoder, usporedbom krivulja uoceno je kako na duktilnost, a u manjoj mjeri
na otpornost utjece konfiguracija veze izmedu dijelova valovitog hrpta. Nosac u
kojemu su valoviti limovi povezani u dva reda tockastih zavara ima gotovo dvo-
struko vedi krajnji pomak.

300
 §

: i 3 | = / !
: 3 S50 .4
e @100 CWB SW-1 - Ex

! 50
— CWBSW-2-Exp
5 L

0 20 40 60 80 100 120
Pomak [mm]

Slika 3. Eksperimentalno ispitivanje CWB nosaca [13]: a) deformacija nosaca prilikom ispitivanja;
b) dijagram sila-pomak

U daljnjim analizama CWB nosaca autori rada [13] napravili su numericku pa-
rametarsku analizu s ciljem identifikacije komponenata nosaca koje znacajno
utjeCu na otpornost. U radu su ispitali utjecaj sljedecih parametara: rubni uvje-
ti, jednostruki i dvostruki valoviti hrbat, broj tockastih zavara na pojasnicama,
razmak tockastih zavara na pojasnicama, debljina pojasnica, debljina valovitog
hrpta i debljina posmic¢nog panela. Usporedbom rezultata nosaca s nominalno
upetim i zglobnim leZajevima zakljuceno je kako je moguce znaajno smanijiti
kompleksnost sustava izvedbom zglobnih lezajevima jer je redukcija otpornosti
zanemariva. S druge strane, krutost i otpornost znacajno rastu izvedbom nosaca
s dvostrukim valovitim hrptom. Takoder, broj tockastih zavara na pojasnici ima-
ju odredeni utjecaj na ponasanje. Inicijalna krutost nosaca s dva i tri zavara na
pojasnici je gotovo ista, ali postoji odstupanje u krajnjoj otpornosti. U slucaju tri
zavara, zavari nisu bili oSteceni dok je u slucaju dva zavara doslo do otkazivanja
zavara i naglog pada krutosti i otpornosti. S manjim brojem zavara dolazi do ve-
Ceg razdvajanja profila Sto znaci da broj zavara utjece na nacin otkazivanja pa
samim time i na otpornost. Suprotno tomu, razmak izmedu zavara na pojasnici

13
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ima zanemariv utjecaj. Debljine pojasnica i valovitog hrpta imaju znacajnu ulogu
u otpornosti. Za male debljine pojasnica otpornost na savijanje je vrlo mala zbog
rane pojave instabiliteta pojasnice a i zbog otkazivanja zavara. S ve€om debljinom
valovitog hrpta se postize veca otpornost, a dolazi i do promjene nacina izvijanja
i kod vecih debljina nema otkazivanja zavara. Vecom debljinom posmicnih panela
postiZze se veca otpornost, ali je utjecaj manji nego 5to je to slucaj kod debljine
valovitog hrpta.

3.2 Numericka analiza CWB nosaca vecih raspona

Nadalje, u radu [14] provedena je numericka parametarska analiza CWB nosaca
za vece raspone. U gore navedenim radovima analizirani su rasponi nosaca do 6
m, a U ovom radu autori prosiruju analizu na raspone od 12 mi 27 m. Na Slici 4
a) prikazan je deformirani oblik, raspodjela von Mises naprezanja kod dosezanja
maksimalnog kapaciteta za polovicu modela raspona 27 m, a na slici 4 b) pri-
kazan je pripadni dijagram sila-pomak. Uzimajuci u obzir primjere industrijskih
gradeving, jednostresni i dvostresni krovovi podrazumijevaju nosace u nagibu pa
je stoga analiziran i taj slu¢aj. Osim raspona i nagiba nosaca, analiziran je utjecaj
debljina posmicnog panela, visina i debljina pojasnica, debljina valovitog hrpta i
visina poprecnog presjeka. Utjecaj debljina pojedinih komponenata jednak je kao
i uradu [13]. Povecanjem momenta tromosti C profila otpornost se ne povecava
jer nosac otkazuje na posmicnim komponentama 5to je osobito za nosace manjih
raspona. Kod nosaca vecih raspona zbog povecanja omjera momenta i poprecne
sile dolazi do koncentracije naprezanja na lezajevima. To uzrokuje tecenje koje se
vidi kao plasticni plato u dijagramu sila-pomak. Kod nosaca pod nagibom, javlja
se uzduzna tlacna sila i dolazi do redukcije momenta savijanja i poprecne sile.
lako se javlja uzduzna tlacna sila, zbog redukcije momenta savijanja i poprecne
sile, nagib nosaca povoljno utjece na krutost i otpornost. Kod vecih raspona opa-
Zena je distorzija pojasnica.

400
300 e | — == "
g 290 ~_ \ [
= 200 4 - -
r] < \ w
7 150 B |
100 - - v |
50 - |

0 20 40 60 80 100 120
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Slika 4. Rezultati numericke analize CWB nosaca vecih raspona [14]: a) Deformirani oblik i ras-
podjela von Mises naprezanja za nosac raspona 27 m; b) Dijagram sila pomak za nosac
raspona 27 m
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3.3 Eksperimentalna i numericka analiza CWB nosaca s otvorima

Moguca primjena CWB nosaca je i u medukatnim konstrukcijama. U tom slucaju,
potrebno je omoguciti prostor za vodenje instalacija izvodenjem otvora u hrptu. U
radu [15] predstavljena je eksperimentalna i numericka analiza takvog elementa.
Autori su ispitali dvije konfiguracije ojacanja otvora na pojedinim nosacima. Prvo
ojacanje je izvedeno ravnim celicnim limom tockasto zavarenim s jedne strane
zbog ne mogucnosti zavarivanja i sa druge strane. Takoder, lim je savinut pod
pravim kutom i tockasto zavaren na pojasnicu kako bi dodatno ojacao konturu
otvora. Drugi otvor je ojacan tako Sto je lim savijen u obliku konture i zavaren MIG
postupkom (eng. Metal Inert Gas - MIG). Polozaj otvora se odredio tako da se
izbjegnu maksimalna naprezanja od posmika na leZaju i od savijanja na polovini
rasponag, a visina otvora odredena je prema dimenzijama instalacija dok je Sirina
uvjetovana razmakom izmedu valova hrpta. Primijecene su znatne deformacije u
dijelu nosaca izmedu otvora i blizeg lezaja. Otkazivanje je iSlo sljedecim tokom: iz-
botivanje posmicnih panela, deformacija kutova otvora, distorzija valovitog hrpta
u blizini leZajeva, posmicno izbocivanje valovitog hrpta, otkazivanje tockastih za-
vara pri povecanju ostalih deformacija i lokalno izbocivanje pojasnica u mjestima
unosa sile. S obzirom na to da se jedino razlikuje nacin ojacavanja otvora, uspo-
redbom rezultata se zakljucilo kako nosac u kojemu je lim zavaren MIG zavari-
vanjem ima vecu krutost i otpornost jer zavar sprecava distorziju valovitog lima.
U slucaju tockastog zavarivanja doslo je do distorzije valovitog lima u pocetnim
fazama opterecivanja Sto je uzrokovalo pad krutosti. lako rjeSenje ojatanja otvora
s MIG zavarivanjem ima vecu krutost i otpornost, radi jednostavnije izvedbe i mo-
gucnosti automatizacije proizvodnog procesa kao optimalno rjeSenje odabrano je
rjeSenje u kojemu je ojacanje spojeno tockastim zavarima. Analizom je utvrdeno
kako izvedba ojacanja otvora ima vrlo pozitivan ucinak te dolazi do manjih reduk-
cija u otpornosti i krutosti koje mogu biti vrlo znacajne u slucaju izvedbe otvora
bez ojatanja.

3.4 LWT-FLOOR sustav

Konkretna primjena CWB nosaca u medukatnim konstrukcijama je ostvarena
LWT-FLOOR projektom [16]. Prikaz sustava i rjeSenja ostvarivanja posmicnog
spoja kod LWT-FLOOR sustava prikazana su na slici 5.

U okviru projekta provedena su opsezna eksperimentalna i numericka istraziva-
nja predloZenog sustava. Rad [17] obraduje rezultate eksperimentalnog ispitiva-
nja tockastih zavara, ‘push-out’ ispitivanja demontaznog posmicnog spoja i sa-
vijanje spregnutog CWB nosaca s ciljem kalibracije numerickih modela. Nadalje,
autori su u radu [18] proveli numeric¢ku analizu savijanja spregnute medukatne
konstrukcije od CFS sastavljenog nosaca i betona. Usporedba eksperimentalnih i

15



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2025

numerickih rezultata pokazuje vrlo dobro poklapanje. U parametarskoj analizi is-
pitani su utjecaji sljedecih parametara: stupanj posmicne veze, gustoca tockastih
zavara, klasa betona, debljina celi¢nih limova i promjer mozdanika. Analizom je
zakljueno da na otpornost na savijanje nosaca najvise utjecu gustoca tockastih
zavara, debljina limova i stupanj posmic¢nog spoja veze kao najznacajniji parame-
tar.

.

Slika 5. LWT-FLOOR sustav-rjeSenja ostvarivanja posmic¢nog spoja: a) Betonski mozdanici; b) De-
montazni mozdanici s glavom

4 Zakljucak

U radu su istrazeni sastavljeni CWB nosaci sastavljeni od C profila kao pojasnica
i valovitog hrpta koji su povezani RSW zavarima. Takvom kombinacijom hladno
oblikovanih celicnih profila i limova postize se vrlo lagani nosac s izvrsnim me-
hanickim karakteristikama. Primjena valovitog hrpta omogucuje upotrebu vrlo
tankih limova zbog odli¢ne otpornosti na izvijanje ¢Cime se znacajno smanjuje vla-
stita tezina nosacai cijena te se pojednostavljuje izvedba jer nije potrebno izvoditi
ukrucenja. Dosadasnja istrazivanja CWB nosaca pokazala su kako imaju veliku ot-
pornost i duktilnost te da je moguca izvedba nosaca velikih raspona kao sastavni
dio Celicne okvirne konstrukcije ili u kombinaciji s betonskom pojasnicom medu-
katne konstrukcije. Osim konstrukcijskih prednosti, takav konstrukcijski element
ima potencijal za automatiziranu proizvodnju i prednosti u pogledu odrzivosti. S
obzirom da za ovakav Celi¢ni element ne postoji normirani postupak proracuna,
potrebno je privesti daljnja istrazivanja za primjene u razlicitim uvjetima.

Financiranje

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

Posmicni zid s dvoslojnim Celicnim limovima i betonskim ispunom inovativan je spre-
gnuti posmicni zid sastavljen od celi¢nih limova kao vanjske ovojnice, betonskog ispuna i
spojnih sredstava. U usporedbi sa klasi¢nim armiranobetonskim zidovima ovakvi sustavi
odlikuju se visokom posmi¢nom otpornoscu i duktilnoscu, dok istovremeno omogucu-
ju znacajne ustede, od manje debljine zidova, pa do vece brzine izvedbe. U radu je dan
opis pojedinacnih komponenti posmicnog zida te pregled vaznijih provedenih istrazivanja
kljucnih varijabli koje utjeCu na ponasanje ovakvih zidova te mogucnost njihove inovativne
primjene kod dvojnih okvirnih sustava u kombinaciji s hladno oblikovanim celikom.

Kljucne rijeci: spregnute konstrukcije, posmicni zidovi, stabilizacija, betonski ispun, hladno
oblikovani celicni limovi

Double-skin cold-formed steel shear walls with
concrete infill

Abstract

A double-skin steel shear wall with concrete infill is an innovative composite wall consi-
sting of a double-skin steel sheet as an outer shell, concrete infill, and intermediate faste-
ners. Such systems are characterised by higher shear strength and ductility compared to
traditional reinforced concrete walls. Additionally, they enable significant savings, ranging
from smaller wall dimensions to increased construction speed. This paper describes the
individual components of a shear wall and provides an overview of the most important
key research on the variables that influence the behaviour of such walls and the possibili-
ty of their innovative application to dual frame systems in combination with cold-formed
steel.

Key words: composite structures, shear walls, bracing system, concrete infill, cold-formed steel
sheeting
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1 Uvod

Celi¢ne konstrukcije od hladno oblikovanih profila imaju &iroku primjenu u niskim
(do 4 kata) i visekatnim zgradama (10 do 12 katova). Njihova popularnost moze
se pripisati mnogim prednostima, koje izmedu ostalog ukljucuju veliku otpornost
uz malu vlastitu tezinu, jednostavnost masovne proizvodnje, brzu izgradnju te
ekolosku prihvatljivost [1]. Upravo je brzina izgradnje klju¢ni argument koji ide
u prilog ovakvim konstrukcijama u usporedbi sa tradicionalnim sustavima, dok
se ekoloske prednosti ovakvih konstrukcija ocituju u manjoj kolicini otpada usli-
jed tvornicke proizvodnje te mogucnosti ponovne uporabe ili potpune reciklaze,
Sto promice kruzno gospodarstvo i odrzivu gradnju. Nadalje, svi elementi ovakvih
konstrukcija su zasticeni od korozije prevlakama cinka sto uvelike olakSava odr-
zavanje konstrukcije u cjelini. Zbog navedenih prednosti sustava od hladno obli-
kovanih profila znacajno je porastao interes za istrazivanjem poboljSanja pona-
Sanja takvih sustava, kao i mogucnost demontaze istih na kraju zivotnog vijeka.

Jedna od mogucih primjena hladno oblikovanih €eli¢nih elemenata su posmicni
zidovi, Cija je uloga u otpornosti globalnog konstrukcijskog sustava na horizon-
talna djelovanja klju¢na [2]. Medutim, niska posmi¢na otpornost, krutost i mala
duktilnost takvih zidova podrazumijeva da se ovaj tip posmicnog zida prvenstve-
no moze koristiti kod niskih zgrada ili podru¢jima s niskom seizmi¢noscu [3-5].
U visoko seizmickim podrucjima za stabilizaciju srednje visokih i visokih zgrada
posmicna otpornost sustava moze se povecati uvodenjem betona kao ispune [6],
odnosno izvedbom spregnutih zidova. Spregnuti sustavi celik-beton opcenito su
jedan od najisplativijih konstrukcijskih sustava i imaju razli¢ite primjene u grade-
vinarstvu za izvedbu nosivih elemenata konstrukcija kao Sto su spregnuti nosacdi,
stupovi i medukatne konstrukcije. U ovim sustavima konstrukcijski ¢elik i beton
djeluju zajedno, pri Cemu se iskoristava prednost svih materijala: visoka tlacna
otpornost betona, odnosno vla¢na otpornost i duktilnost Celika, kako bi se po-
stigla optimalna konstrukcija u odnosu na koriStenje pojedinacnih materijala [7].
Prva primjena sustava spregnutih zidova koji kombiniraju dvoslojne celicne limo-
ve s betonskim ispunom zabiljezena je u nuklearnoj industriji te visokim celicnim
okvirnim konstrukcijama zgrada, pokazujuci izvrsne konstrukcijske karakteristike
s obzirom na posmicnu otpornost i duktilnost [8]. U usporedbi sa klasi¢nim ar-
miranobetonskim zidovima, spregnuti zidovi mogu ponuditi optimalnije tehnicko
rjeSenje u visokim gradevinama, obzirom da se dimenzije zidova mogu znatno
reducirati uz zadrzavanje ekvivalentne ili veCe mehanicke otpornosti i stabilno-
sti sustava, dok istovremeno omogucuju brzu izvedbu na gradiliStu, obzirom na
tvornicku proizvodnju predgotovoljenih sklopova. Slika 1. prikazuje ponasanje
posmicnih zidova od celi¢nih limova, klasi¢cnog armiranobetonskog zida i spre-
gnutog zida od Celi¢nih limova i betonskog ispuna (eng. Concrete Filled Composite
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Steel Wall - CFCSW) izlozenih tlaku, pri ¢emu je tla¢no, odnosno uzduZno skrace-
nje istih prikazano na apscisi, dok je tlacna otpornost prikazana na ordinati. Poda-
ci su prikupljeni iz eksperimentalnih rezultata koje su proveli Usami i suradnici [9].
Ispitivani su uzorci zidova u omjerima sirine i debljine od 20, 30, 40 i 50 uz zadr-
Zavanje konstantne debljine zidova od 200 mm. Rezultati su pokazali da je tlacna
otpornost CFCSW-a veca od zbroja tlacnih otpornosti Celika i betona pojedinacno.

A CFCSW

UzduZna otpornost

Celicne ploce

[
G |

Uzduzno skracenje

Slika 1. Ponasanje razlicitih vrsta posmicnog zida u tlaku, prilagodeno iz [8]

Jedan od nacina optimalne upotrebe materijala je primjena hladno oblikovanih
celi¢nih profila i limova u gore navedenom spregnutom sustavu. U radu je dan
opis pojedinacnih komponenti CFCSW zidova te pregled vaznijih provedenih
istrazivanja klju¢nih varijabli koje utjecu na ponasanje CFCSW zidova te moguc-
nost njihove inovativne primjene kod dvojnih okvirnih sustava u kombinaciji s
hladno oblikovanim celikom.

2 Elementi spregnutog posmicnog zida

Opcenito, sustav spregnutih posmicnih zidova sastoji se od Celi¢nih limova kao
obostrane vanjske oplate, betonskog ispuna i razli¢itih spojnih elemenata za
sprezanje, kao 5to su trnovi, vijci, dijafragme i slicno. U nastavku je dan kratki opis
pojedinacnih komponenti koje tvore sustav spregnutog posmicnog zida.

2.1 Celi¢ni limovi

Celi¢ni limovi mogu djelovati kao oplata prije izlijevanja betona i istodobno pre-
uzeti opterecenja u fazi izgradnje. Obicno se proizvode u radionici i potom tran-
sportiraju na gradiliste. U uporabnoj fazi djeluju kao ojacanja koja mogu pridoni-
jeti otpornosti zidova na posmik, kao i dvoosno ukrucenje betona radi povecanja
njegove tlacne Cvrstoce, Sto dovodi do duktilnijeg nacina otkazivanja. Slika 2. pri-
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kazuje dva tipa oblikovanja vanjske ovojnice spregnutog posmicnog zida: valoviti,
odnosno konvencionalni, ravni celicni lim. Razvidno je da valoviti celicni lim moze
pruziti dodatnu mehanicku otpornost - fizicku barijeru izmedu celicnog lima i be-
tona na valovima. U navedenom slucaju betonski ispun doprinosi kompaktnosti
sustava: pri horizontalnom djelovanju valoviti lim imati ¢e manju mogucnost lo-
kalne deformacije, obzirom da je ista ogranicena visokom tlacnom otpornoscu
betonskog ispuna u valu. S druge strane, konvencionalni ¢eli¢ni limovi CeSce se
koriste u praksi zbog jednostavnije proizvodnje i moguénosti izvedbe u vecim de-

bljinama [8].

mozdanici
betonski ispun
ravni lim

mozdanici
betonski ispun
valoviti lim

Slika 2. Oblikovanje vanjske ovojnice spregnutog posmicnog zida

2.2 Betonskiispun

Osim Sto povecava globalnu otpornost sustava, betonski ispun moze sprijeciti lo-
kalno izbocivanje celicnih limova u ranim fazama. Slika 3. prikazuje oblik izbocCiva-
nja spregnutog zida od limova i betonskog ispuna te klasicnog Celicnog posmic-
nog zida. Iz navedenog je vidljivo da se u spregnutim zidovima lokalno izbotivanje
dogada iskljucivo prema van [8].

CFCSW T klasicni ¢eli¢ni zid

—— izbocivanje prema van S C’ izboCivanje prema van

izbotivanje prema unutra

Slika 3. Nacin otkazivanja spregnutog i klasi¢nog celicnog posmicnog zida, prilagodeno iz [8]
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2.3 Spojna sredstva

Spregnuto djelovanje Celika i betona postize se raznim spojnim sredstvima, kao
Sto su trnovi, mozdanici, vijci, navojne Sipke, dijafragme, rubni i unutarnji profili
i slicno. O razmaku spojnih sredstava uvelike ovisi ponasanje posmicnog zida u
cjelini. Slika 4. prikazuje neke vrste spojnih sredstava za sprezanje betona sa va-
lovitim, odnosno konvencionalnim ravnim limovima.

trnovi navojne Sipke

betonski ispun betonski ispun

valoviti lim valoviti lim

C profili dijafragme

betonski ispun betonski ispun

ravni lim ravni lim

Slika 4. Primjeri nekih spojnih sredstava u spregnutim posmicnim zidovima sa valovitim i ravnim
limovima

3 Dosadasnja istrazivanja spregnutih posmicnih zidova i njihova
primjena

Spregnuti posmicni zidovi tema su brojnih eksperimentalnih i numerickih anali-
za pri statickom, ciklickom i dinamickom opterecenju. U nastavku je dan pregled
vaznijih provedenih istrazivanja klju¢nih varijabli koje utjecu na ponasanje CFCSW
zidova te mogucnosti njihove primjene koristenjem hladno oblikovanih limova.

3.1 Omijer Sirine i debljine zida

O odabiru osnovne geometrije zidova, njegovoj projektiranoj debljini i visini, od-
nosno omjeru istih uvelike ce ovisiti ponasanje zida. U istrazivanju [9], za razli-
¢ite omjere Sirine (B) i debljine zida (t), eksperimentalnom analizom utvrdeno je
da se lokalno izbocivanje Celicnih limova povecava sa smanjenjem omjera B/t. S
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druge strane, povecanjem omjera B/t smanjuju se tla¢na otpornost i mogucnost
deformacije, odnosno duktilnost zida. Nadalje, krutost svih zidova opterecenih
na tlacnu silu od 3MN bila je nepromijenjena, neovisno o omjeru B/t, dok se za
primijenjenu silu vecu od 3MN krutost zidova smanjivala za vece omjere B/t.

3.2 Omjer tlacnog opterecenja

Omjer tlatnog opterecenja posmicnog zida definira se kao omjer primijenjene
tlacne sile i krajnje tlatne otpornosti posmicnog zida. Veci omjer tla¢nog opte-
recenja doprinosi boljoj stijesnjenosti betona, stoga spregnuti zidovi apsorbiraju
viSe energije te je samim time njihova sposobnost razgradnje energije veca. Me-
dutim, betonski ispun ima tendenciju drobljenja u ranoj fazi pod vecim omjerom
tlatnog opterecenja, 5to dovodi do smanjenja krutosti i otpornosti pod ciklickim
opterecenjem. Nadalje, povecanjem omjera tlatnog opterecenja smanjuju se de-
formacijska sposobnost i duktilnost posmic¢nog zida [8]. Uzevsi u obzir navede-
no, pri projektiranju posmicnih zidova potrebno je projektirati odgovarajuci omjer
tlacnog opterecenja, kako bi se osiguralo da sposobnost razgradnje energije,
krutost, otpornost, duktilnost i deformacijska sposobnost posmi¢nog zida mogu
postici zadovoljavajucu vrijednost [8].

3.3 Debljina limova

U fazi eksploatacije Celicni limovi djeluju kao armatura. Nastavno na navedeno,
provedene su razne studije kako bi se analizirao utjecaj debljine Celicnog lima
na sustav spregnutog zida. Takeda i suradnici [10] proveli su eksperimente s tri
razlicite debljine limova, pokazujuci da veca debljina lima doprinosi vecoj kruto-
sti, posmicnoj otpornosti i stabilnijoj krivulji histereze. Medutim, Ozaki i surad-
nici [11] naveli su da povecanjem debljine lima moze doci do vecih oStecenja
betonske ispuna pri ciklickom opterecenju, jer se posmicna ¢vrstoca betona nije
povecala, 5to dovodi do smanjenja duktilnosti. Za spregnute zidove pod tlacnim
opterecenjem, rezultati istrazivanja pokazali su da su povecanjem debljine lima
krutost i otpornost na izvijanje povecane [11]. S druge strane, povecanjem de-
bljine lima spregnuto djelovanje sustava se smanijilo. Spregnuto djelovanje moze
se izraziti kao duljina preko koje lim doseze vlacnu granicu popustanja. Razvojna
duljina u spregnutom posmicnom zidu inspirirana je konceptom razvojne duljine
u klasicnim armiranobetonskim zidovima, koja se moze definirati kao potrebna
duljina ugradene armature za spregnuto djelovanje betona i Celika [8]. Istaknuto
je da veca debljina Celicnog lima rezultira manjom razvojnom duljinom i manjim
spregnutim djelovanjem. Medutim, sli¢no klasicnom armiranobetonskom zidu,
razvojna duljina CFCSW-a trebala bi biti dva do tri puta veca od debljine zida, Sto
ograni¢ava debljinu lima [12]. Osim otpornosti na savijanje u ravnini, utvrdeno je
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da debljina lima ima znacajan utjecaj na savijanje izvan ravnine. Utvrdeno je da
je korelacija izmedu debljine celicnog lima i otpornosti na savijanje izvan ravnine
gotovo linearna prema eksperimentalnim rezultatima [13]. Medutim, nisu prona-
deni znacajni utjecaji na posmicnu otpornost izvan ravnine promjenom debljine
celicnog lima [14].

3.4 Razmak spojnih sredstava

Velik broj studija proveden je kako bi se istrazio utjecaj razmaka spojnih sredstava
na ponasanje spregnutih zidova. Liang i suradnici [15, 16] istrazivali su utjecaje
razmaka spojnih sredstava na otpornost na izvijanje i krajnju otpornost pri dvo-
osnom tlatnom opterecenju [15] te dvoosnom tlatnom opterecenju i posmiku
[16]. U navedenim radovima predloZeni su analiticki izrazi za izra¢un maksimal-
nog dopustenog razmaka spojnih sredstava tako da se lokalno izbocivanje lima
izmedu spojnih sredstava ne bi dogodilo prije dostizanja granice popustanja.
Osim lokalne vitkosti, razmak spojnih sredstava znacajno utjece na spregnuto
djelovanje sustava u cjelini. Rezultati istrazivanja takoder su pokazali da se s ma-
njim razmakom spojnih sredstava moze postici djelomi¢no spregnuto djelovanje
u iznosu od 75-90% [17]. Istovremeno, Sener i Varma [14] te Sener i suradnici
[13] definirali su bazu podataka za provodenje parametarske analize razmaka
spojnih sredstava na ponasanje spregnutih zidova pri posmiku izvan ravnine [14]
i savijanju izvan ravnine [13]. Rezultati istrazivanja pokazali su da je posmicna
otpornost izvan ravnine poboljSana s malim razmakom spojnih sredstava. Medu-
tim, razmak spojnih sredstava nije imao utjecaja na ponasanje spregnutih zidova
pri savijanju izvan ravnine.

3.5 Mogucnost primjene

Potencijalna primjena sustava moze biti u razvoju seizmicki otpornih sustava koji
nadilaze nedostatke konvencionalnih rjeSenja poput okvira otpornih na moment
savijanja (eng. Moment Resisting Frame - MRF) i okvira poduprtih centri¢nim ve-
znim sustavom (eng. Concentric Braced Frame - CBF). MRF sustavi imaju visoku
sposobnost razgradnje seizmicke energije kroz popustanje nosaca, ali potenci-
jalno veliki pomaci mogu oteZati zadovoljenje grani¢nog stanja uporabljivosti. S
druge strane CBF sustavi nude vecu bocnu krutost ¢ime se ograni¢avaju pomaci,
ali je njihova sposobnost razgradnje smanjena zbog izvijanja dijagonala. Jedna
mogucnost poboljsanja je izvedba sustava okvira poduprtog ekscentricnim dija-
gonalama (eng. Eccentric Braced Frame - EBF) koji kombiniraju visoku bo¢nu kru-
tost s duktilnoScu zahvaljujuci disipativhom ponasanju seizmickih spona. Medu-
tim, ovakvi sustavi nemaju sposobnost ponovnog centriranja, Sto moze rezultirati
znacajnim troskovima popravaka nakon potresa. Ideja dvojnih sustava temelji se
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na kombinaciji MRF sustava s inovativnim zamjenjivim veznim sustavom, kao sto
su seizmicke spone [18] ili zamjenjivi posmicni zidovi [19], kako bi se postigla
razgradnja seizmicke energije na specificnim lokacijama i sposobnost ponovnog
centriranja, sto znacajno smanjuje troskove popravaka. Klju¢ni koncept dvojnih
sustava je da MRF dio sustava ostaje u elasticnom podrucju tijekom potresa, dok
zamjenjive spone ili zidovi razgraduju energiju. Nakon potresa, osteceni disipa-
tivni elementi se uklanjaju, a elasti¢ni MRF okviri osiguravaju sile potrebne za
vracanje konstrukcije u prvobitni polozaj.

Preliminarna istrazivanja [19, 20] pokazala su da dvojni sustavi s zamjenjivim
inovativnim CFCSW uz primjenu hladno oblikovanih ¢elicnih limova pokazuju tra-
Zene prednosti dvojnih sustava u smislu razgradnje energije i sposobnost ponov-
nog centriranja. lako su ovi sustavi pokazali obecavajuce rezultate, potrebna su
daljnja istrazivanja koja €e obuhvatiti razlicite tipologije posmicnih zidova kako bi
se dobio dublji uvid u mogucnosti njihove prakti¢ne primjene. Takoder, potrebne
su daljnje eksperimentalne i numericke studije koje e ukljuciti ciklicka opterece-
nja kako bi se dobio bolji uvid u ponasanje CFCSW zidova u realisti¢nim potresnim
uvjetima. Nadalje, kljucno je istraziti nacin spajanja posmicnog zida s Celicnim
okvirom kako bi se omogucila demontaza zida nakon nelinearnih deformacija i
njegova zamjena novim.

4 Zakljucak

Pregledom dosadasnjih istrazivanja vidljivo je da ce ucinkovitost istrazivanih su-
stava posmicnih zidova ovisiti o ¢itavom nizu varijabli (omjeru tlacnog opterece-
nja, geometriji Celicnih limova, poloZaju i broju spojnih elemenata...), Sto ostavlja
znacajan prostor za daljnja istrazivanja i primjene u gradevinarstvu. Uzimajuci u
obzir navedeno, a u svrhu iznalaZzenja optimalnog rjeSenja, konstrukcijske i eko-
loske ucinkovitosti sustava, u buducim istrazivanjima potrebno je dodatno istra-
ziti sustave posmicnih zidova koji se sastoji od obostrano postavljenih hladno
oblikovanih valovitih €elicnih limova koji su medusobno povezani spojnim sred-
stvima te ispunjeni betonom, uz eventualnu kombinaciju sa klasithom armatu-
rom. Takoder, potrebno je dodatno istraziti primjenu ovog sustava kao stabili-
zacije Celicne okvirne konstrukcije. Posebnu pozornost treba posvetiti nacinima
povezivanja Celika i betona kao i nacinu povezivanja posmicnog zida i celicnog
okvira koji e omoguciti demontazu za zamjene, buduce ponovne uporabe ili reci-
kliranje na kraju zivotnog vijeka. Takoder potrebno je istraziti otpornost, krutost,
duktilnost te sposobnost razgradnje energije uslijed ciklickog djelovanja potresa
te potencijal za primjenu u dvojnom sustavu u kombinaciji s ¢eli¢nim okvirima.
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Sazetak

Istrazivanja nosivosti betonskih nosaca ojacanih na savijanje FRP-om pokazala su da je
delaminacija, odnosno gubitak prianjanja izmedu FRP-a i betona primarni oblik sloma oja-
¢anog nosaca. U ovom radu opisan je proracunski model naprezanja prianjanja izmedu
FRP-aiprednapetog betonskog nosaca. Numericki proracun se temelji na odredivanju za-
krivljenosti poprecnih presjeka duz nosaca. Zakrivljenost poprecnih presjeka se odreduje
pomocu dijagrama moment savijanja — zakrivljenost, koji je opisan sa 5 karakteristi¢nih
tocaka, odnosno 4 podrucja u kojima se presjek moZze nalaziti ovisno o momentu savijanja.

Kljucne rijeci: prednapeti AB nosac, dijagram moment savijanja — zakrivljenost, prianjanje, FRP,
ojacanje

Bond calculation between prestressed RC girder and
FRP

Abstract

Bond failure and loss of composite action between FRP sheets and concrete surface is
the main issue of FRP strengthening technique applied to concrete girders. In this work
the procedure for bond shear stress calculation between FRP sheets and prestressed
concrete beam is presented. The calculation is based on double integration of the curva-
ture, which can be calculated by a cross-section analysis along the RC beam. Curvature
of the cross-section can be determined with the 5-point bending moment — curvature
diagram.

Key words: prestressed RC beams, bending moment — curvature diagram, bond shear stress,
FRP, strengthening
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1 Uvod

Promjena momenta savijanja u betonskoj gredi ojacanoj FRP-om odrazava seina
promjenu sile u FRP-u preko posmicnog naprezanja prianjanja. Stoga je osnov-
ni uvjet uspjesnosti primjene FRP-a u ojacanju betonskih greda jaka prianjajuca
veza izmedu FRP-a i betona koja omogucuje njihovo zajednicko spregnuto djelo-
vanje i time vecu nosivost ojacanog konstruktivnog elementa.

Dosadasnja su istrazivanja pokazala da je raskid prianjajuce veze i posljedicna
delaminacija FRP-a od povrsine betona glavni i izrazito dominantni oblik sloma
betonskih nosaca pojac¢anih FRP-om [1]. Takvi oblici sloma (slika 1), neovisno o
tome jesu li nastali u zoni sidrenja FRP-a u blizini lezajeva ili su nastali u zoni ras-
pucavanja u sredini raspona nosaca, se u pravilu dogadaju iznenada, bez prethod-
ne najave, sa naglim padom nosivosti i krutosti, te su stoga opasni i nedopustivi.

p 3
" Slom presjeka (puno kompozitno djelovanje)
3a

Delaminacija FRP-a (gubitak kompozitnog djelovanja)

P

P/2 P/2
Popustanje celicne armature o R S—

‘ Pojava 1. pukotine
FRP

s

Slika 1. P-§ dijagram za presjek u sredini raspona slobodno oslonjene AB grede ojacane FRP-om

U sklopu ovog rada prikazan je postupak numerickog proracuna globalnog na-
prezanja prianjanja izmedu FRP-a i prednapete AB grede. Proracun se temelji na
analizi zakrivljenosti poprecnih presjeka uzduz nosaca. Svaki poprecni presjek
duz nosaca ima odredenu zakrivljenost nastalu zbog naprezanja od momenta
savijanja. Za odredeni oblik poprecnog presjeka nosaca te za poznate mehanicke
karakteristike materijala i poznatu koli¢inu i polozaj armature i FRP-a, moguce je
proracunati dijagram moment savijanja — zakrivljenost (M — 1/r) [2]. Pritom se
zanemaruje zakrivljenost i progib zbog poprecnih sila.

U radu [3], opisan je postupak prorac¢una progiba FRP-om ojacanog prednapetog
AB nosaca na temelju analize zakrivljenosti poprecnih presjeka, odredenih po-
mocu M — 1/r dijagrama. M — 1/r dijagram je u [3] opisan sa Cetiri karakteristicne
tocke, a koje opisuju: pocetno stanje (nakon prednapinjanja), pojavu prve pukoti-
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ne, popustanje natege te slom. Medutim, ovisno o koeficijentu armiranja predna-
petog nosaca i stupnju prednapinjanja, armatura moze osim konstruktivne imati
i znacajnu nosivu ulogu u prijenosu vlacnih naprezanja (djelomi¢no prednapeti
nosaci), a Sto je u radovima [3, 4] zanemareno.

U sklopu ovog rada prikazan je proracun koji se bazira na preciznijem M-1/r di-
jagramu opisanom sa 5 tocaka, a u kojem €e se uzeti u obzir i pojava popustanja
Celicne armature (M, 1/r ).

2 Dijagram moment savijanja — zakrivljenost opisan sa 5
karakteristicnih tocaka

Prvi korak u proracunu progiba, naprezanja u materijalu te proracunu globalnog
naprezanja prianjanja izmedu FRP-a i ojacane prednapete AB grede jest analiza
zakrivljenosti poprecnih presjeka uzduz nosaca.

Na M — 1/r dijagramu, u prvom podrudju, koje je omedeno tockama 1 4, (slika 2),
presjek nosaca se nalazi u stanju naprezanja |, Sto znaci da su vlacna naprezanja u
presjeku mala te ih moze preuzeti beton. Beton je dakle neraspucao, 5to rezultira
velikim momentom tromosti, odnosno velikom savojnom krutosti nosaca. Tocka
1 predstavlja pocetno stanje naprezanja nakon prednapinjanja, dok se u tocki 2
presjek nalazi u uravnoteZzenom (balansiranom) stanju, pri cemu je distribucija
napona jednolika po visini presjeka. Daljnjim povecanjem opterecenja, tla¢no na-
prezanje iS¢ezava na gornjem rubu (tocka 3 - dekompresija).

Drugo karakteristicno podrucje na M — 1/r dijagramu je omedeno tockama 4 i 5.
Pri opterecenju koje je pridruzeno tocki 4 dolazi do prekoracenja vlacne cvrstoce
betona te do njegovog pucanja, odnosno do otvaranja prve pukotine (prelazak u
stanje naprezanja ll). Time dolazi i do pada momenta tromosti betonskog presje-
ka, odnosno do pada krutosti, a Sto je na dijagramu vidljivo u smanjenju nagiba
M — 1/r krivulje. Obzirom da je beton iskljucen iz prijenosa vlacnih naprezanja, sva
vlacna naprezanja u raspucanom presjeku preuzima ugradena celicna armatura,
natege te FRP kao dodatna vanjska armatura.

Ukoliko se dodatno poveca opterecenje nosaca, viacna naprezanja u promatra-
nom kriticnom presjeku nosaca rastu te dostizu granicu popustanja celicne ar-
mature (tocka 6) i popustanja natega (tocka 7). Nakon pojave popustanja armatu-
re i/ili natege krutost nosaca znacajno pada i vec pri malom prirastu sile znacajno
raste progib grede. Kriticno srediSnje podrucje slobodno oslonjenog nosaca je
u stanju naprezanja ll, te u konacnici dolazi do sloma, a koji moze biti u obliku
drobljenja betona, pucanja Celicne armature ili natega, te pucanja ili delaminacije
FRP-a.
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Slika 2. Usporedba M - 1/r dijagrama za pojacani i nepojacani presjek prednapete AB grede
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Slika 3. Raspodjela relativnih deformacija i naprezanja u poprecnom presjeku ojacane prednape-
te AB grede u trenutku popustanja armature

3 Proracun zakrivljenosti i prianjanja uzduz nosaca
Nakon Sto se proracunaju karakteristicne tocke koje opisuju dijagrame odnosa

moment savijanja — zakrivljenost, moguce je za neki moment savijanja (M) odre-
diti pripadnu zakrivljenost (1/r).
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Za prednapetu AB gredu zakrivljenost nekog poprecnog presjeka se u funkciji
momenta savijanja racuna prema slijedecim izrazima:

1, za M=M,
1r -1/r
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Slika 4. Prikaz prednapete AB grede; te dijagrama momenta savijanja (M), zakrivljenosti (1/r),
relativne deformacije FRP lamele (c) i naprezanja prianjanja (t)
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Proracun karakteristi¢nih tocaka, tj. parova vrijednosti, kojima se opisuje M-1/r
dijagram temelji se na Bernoullijevoj pretpostavci ravnog poprecnog presjeka, pri
¢emu su uzima u obzir da nema proklizavanja izmedu betona s jedne strane te
natega, armature i FRP-a s druge strane.

Za svaku karakteristitnu tocku M-1/r dijagrama racunaju se vrijednosti relativnih
deformacija u slojevima presjeka u kojima se polaze armatura, natege i FRP, te na
gornjem i donjem rubu betonskog presjeka. Nakon Sto se za svaku tocku iscrta dija-
gram relativnih deformacija, moze se napraviti dijagram odnosa zakrivljenosti (1/r)
i relativne deformacije u odredenom sloju poprecnog presjeka (e ,, €., €,,, €) [5].
Na slici (4a) prikazan je prednapeti AB nosac opterecen na savijanje koncentrira-
nim silama u trecinama raspona. Za poznate vrijednosti momenta savijanja (sli-
ka 4b), na temelju izraza danim u (1), mogu se u diskretnim to¢kama izracunati
redom: zakrivljenost (slika 4c) te relativne deformacije i uzduzna naprezanja u
betonu, ¢eli¢noj armaturi te u FRP-u (slika 4d).

Na temelju poznate vrijednosti relativhe deformacije u FRP-u moze se u nekom
intervalu nosaca, omedenom tockama i i i+1, izracunati posmi¢no naprezanje
prianjanja (slika 4e) izmedu FRP-a i betona slijedecim izrazom:

e, .—& ) E -t
,f:(ﬂAsz (2)

4 Numericki primjer proracuna naprezanja prianjanja

U nastavku se daje numericki primjer proracuna progiba, uzduznih naprezanja
u betonu, armaturi, natezi i FRP-u, te globalnog naprezanja prianjanja izmedu
FRP-a i betona. Proracun je napravljen u programu MS Excel (upis ulaznih poda-
taka i ispis rezultata), dok je prora¢unski model programiran u VBA-u. U proracu-
nu su uzeti u obzir slijedeci parametri grede i materijala: L = 3,0 m, b, /b_./h/h./c
= 15/30/35/12/2 cm, tlacna cvrstoca betona: C40/50, A, = 312, A, = 50x1,2
mm, & = 0,5" N, =80 kN. Greda je opterecena koncentriranim opterecenjem u
trecinama raspona (slika 5).
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Slika 7. uzduzna naprezanja i naprezanje prianjanja izmedu FRP-a i betona

5 Zakljucak

U radu je prikazan postupak proracuna naprezanja u betonu, celicnoj armaturi,
nategama te FRP-u u prednapetoj AB gredi ojacanoj na savijanje lijepljenjem
FRP-a na vlacnu pojasnicu. Takoder, prikazan je i proracun naprezanja prianjanja
izmedu FRP-a i betona. Postupak se temelji na analizi zakrivljenosti diskretnih
tofaka nosaca. Zakrivljenost se racuna pomocu dijagrama moment savijanja —
zakrivljenost (M — 1/r), opisanog sa 5 karakteristi¢nih tocaka. Dosadasnja istrazi-
vanja opisivala su M — 1/r dijagram sa 4 tocke, pri Cemu nije bilo uzimano u obzir
popustanje Celicne armature.

Sva su dosadasnja istrazivanja o ponasanju prednapetih AB nosaca ojacanih na
savijanje FRP trakama bila fokusirana na istrazivanje nosivosti i krutosti nosaca
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kroz odnos opterecenja i progiba. Bududi je dokaz grani¢nog stanja naprezanja
jedan od klju¢nih dokaza u provjeri prednapetih nosaca, proracunskim modelom
opisanim u ovom radu mogu se precizno izracunati uzduzna naprezanja u mate-
rijalu te globalno naprezanje prianjanja izmedu FRP-a i betona.
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Abstract

In recent years, 3D printing in the construction industry has gained significant interest
due to its ability to create complex structural forms with notable savings in both time and
cost. Despite this growing interest, it continues to face various technical and operational
difficulties. In order for 3D printed concrete to have a meaningful, long-term influence on
construction practices it is essential to develop strategy for integrating reinforcement
without contradicting the advantages that the 3D printing process delivers. This paper
seeks to give a comprehensive review of the current developments on reinforcement
strategies for 3D printed structures.

Key words: 3D printed concrete, additive manufacturing, layered-extrusion, reinforcement, fibers

Armiranje 3D printanog betona - izazovi i trenutna
postignuca

Sazetak

U posljednjih nekoliko godina, 3D printanje u gradevinskoj industriji izazvalo je znacajan
interes zbog svoje sposobnosti stvaranja slozenih oblika konstrukcije uz znatne ustede
vremena i troskova. Unatoc rastucem interesu, tehnologija i dalje nailazi na razne tehnic-
ke i operativne poteSkoce. Kako bi konstrukcije od 3D printanog betona imale znacajan i
dugorocan utjecaj na gradevinsku struku nuzno je osmisliti nacine integriranja armature
koji ne kontriraju prednostima koje proces 3D printanja omogucuje. Cilj ovog rada je pruZiti
sveobuhvatan pregled trenutnog razvoja u podrucju armiranja 3D printanih konstrukcija

Kljucne rijeci: 3D printani beton, aditivna proizvodnja, slojevito istiskivanje, armatura, viakna
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1 Introduction

The fundamental concept behind 3D printing involves fabricating structures lay-
er by layer, where three-dimensional components are created using comput-
er-aided-design. Among the available 3D printing technologies, the ones that
have attracted the most interest in the construction industry are binder jetting
and layered extrusion. In binder jetting, a bed of dry powder is selectively bound
by spraying water, applying a liquid binder, or injecting cement paste into layers
of aggregate. In the layered extrusion method, pre-mixed concrete is extrud-
ed through a nozzle, mounted on either a gantry or a robotic arm, to form the
structure. For the construction of large-scale buildings, which is the central topic
of this discussion, the most widely adopted process is an automated technique
called Contour Crafting (CC), which was developed by Khoshnevis [1]. The use
of 3D printed concrete (3DPC) in construction offers several notable benefits.
Despite some ongoing debate, it is widely believed that the cost of producing
structural elements through 3D printing is lower compared to conventional con-
struction methods, and the total time required to complete a building project can
be greatly reduced mainly by eliminating the need for formwork. Additionally, the
approach is seen as more environmentally friendly because 3D printing produces
significantly less material waste and dust than traditional building practices [2].

The composition of 3DPC mixtures is based on wet-mixed mortars initially devel-
oped for spray applications. The mortar used generally contains a high concentra-
tion of cement and fine aggregates, because the use of coarse aggregates could
cause nozzle blockage. Coarse aggregates play a key role in minimizing shrink-
age, therefore, in combination with the low water-to-cement ratios, printable
concrete mixes are highly prone to cracking. To address this issue, the inclusion
of additives such as superplasticizers and retarders, viscosity-modifying agents
and accelerators is necessary. The rheological characteristics of low-flowable
mixtures continually evolve due to the ongoing hydration reactions defining a
limited time window within which the 3DPC maintains acceptable performance
in a fresh-state. If long interruptions occur during the printing process, extended
pauses between layers may result in cold joints, where weak interlayer bonding
compromises structural integrity.

The fundamental difference, compared to the conventional concrete, is the ani-
sotropy of 3DPC, mainly due to the layered structure created during the printing
process. While cast concrete cubes fail in a typical cone-shaped manner, cracks
in the printed samples develop parallel to the direction of compression [3]. This
crack pattern results from the alignment of deposited filaments parallel to the
load direction, with the interfaces between these filaments being inherently
weak and more susceptible to separation or cracking under stress [3]. Conse-
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quently, 3DPC exhibits greater strength in the vertical (layer-stacking) direction
than in the horizontal one. In study by Pham et al. [4] the printed sample tested in
direction perpendicular to the layer orientation showed greater flexural strength
than the cast samples.

2 Reinforcement strategies

For 3DCP to be viable in real-world structural applications, components must
withstand significant tensile forces. Mortar alone is insufficient, so steel or other
reinforcement is needed. These must allow for ductile structural performance, be
cost-effective, maintain geometric flexibility, and align with automated produc-
tion methods.

2.1 Conventional reinforcement

The firstand most straightforward method for integrating reinforcement involves
using traditional steel reinforcement within the printed structure according to
current engineering standards. Reinforcing bars are placed manually into the
printed concrete and then covered with a following layer of concrete. In addition
to steel bars, steel wire mesh could be placed manually onto the freshly printed
concrete [3] (Figure 1a). An additional method is to vertically install steel mesh in
place first and then apply concrete layer by layer, effectively enclosing the mesh
reinforcement from both sides [5] using a modified forked nozzle (Figure 1b). This
technique has been commercially employed by the Chinese company HuaShang
Tengda [6]. While promising, this approach faces several constraints - the mesh
height is limited by the nozzle size, reinforcement is restricted to layers close to
the wall's centerline and only vertical walls (without slope) can be produced [7].
Generally, the major issue is the lack of continuous vertical reinforcement and
bonding between reinforced bars and 3D printed specimens, considering that re-
inforcement is placed on top of every layer manually. In [8] authors noted that
the bond strength of reinforcement bars and 3DPC was lower than in mold-cast
samples, due to inter-layer defects introduced during the extrusion-based print-
ing process. A contributing factor is the low fluidity of the freshly printed mortar,
which limits its ability to properly fill reinforcement grooves. Furthermore, the
printing direction also influenced bond performance, in particular, parallel-print-
ed specimens demonstrated slightly higher bond strength between reinforcing
bars and concrete compared to inclined ones, while vertically printed specimens
had the weakest bonding performance. Most common method to include steel
reinforcement in 3DPC is to create a permanent integrated formwork and place
both vertical and horizontal reinforcements inside before pouring in the concrete
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(Fig 1c)

[9]. This technique maintains the mold-free benefit of 3DPC while align-

ing with conventional reinforcement practices, thereby enabling the continued
use of existing structural design standards.

Nozzle

Filament

Figure 1.

40

Different reinforcement strategies: a) manual placement of wire mesh [3], b) modified
forked nozzle [7], c) permanent formwork produced by CC [2], d) externally prestre-
ssed girder [10], e) on site assembly of bicycle bridge [11], f) schematic illustration of
printer with embedded micro-cable [12], g) scheme of nail placement across the layers
[13], h) profiled 3D printed reinforcement bars [14] i) steel cable supported bridge [15]
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Reinforcement elements can be inserted across the interfaces between layers
to improve bonding between layers and mechanical performance (Fig 1g). The
addition of nails to the layered structure of the printed cement [13] enhanced
bending strength by up to 50%, depending on whether the nails were smooth or
rusty and the angle at which they were inserted. U-shaped nails [16] have been
shown to act as dowels when placed across interfaces, leading to improvements
in tensile bonding strength up to 62% and shear bonding strength by as much as
120%.

2.2 Automated reinforcement

Mechtcherine et al. [14] proposed a novel approach to overcome challenges like
pre-bending bars, automated placement and bonding between reinforcement
and concrete by printing both the reinforcement and the concrete as simultane-
ously as possible. In WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) method, the re-
inforcement is constructed drop by drop, allowing for high geometric flexibility
i.e. locally increasing thickness of the printed bars to enhance the bond between
concrete and the reinforcement (Figure 1h). However, this approach is challenged
by high localized temperatures in reinforcement zones, which could possibly
damage the concrete, and shorter printing time of steel reinforcement than con-
crete which could form cold joints in concrete. In addition to short fibers, long
reinforcements—Ilike wires, chains, and cables—can also be embedded within
the extruded material during the printing process (Figure 1f). Including embedded
flexible wire reinforcement directly into the extruded filament through devices
attached to the nozzle [12], eliminates the need for additional placement au-
tomation. In such cases, the reinforcement material needs to be flexible enough
to change direction easily with the printer head, but not too soft to avoid tan-
gling. Furthermore, the reinforcement feeding must be synchronized with nozzle
movement to prevent misalignment. Both swinging (in a case of excessively stiff
reinforcement) and poor synchronization can displace the reinforcement relative
to the cement matrix, leading to voids. These voids and air gaps pose a serious
risk to 3D printed structures by allowing harmful substances to penetrate, ulti-
mately reducing long-term durability. Another limitation is that this method only
provides interlayer reinforcement and does not bridge layers. Because of that, it
is often used with other reinforcement strategies.

2.3 Prestressed reinforcement
External prestressed reinforcement is a commonly used approach in the assem-

bly of prefabricated components for large-span structures, such as bridges. This
method was explored in the assembly of structurally optimized post-tensioned
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3D printed girder with a span of 3 m [10]. In this case, steel bars were placed
externally, anchored into holes at the corners of the printed components, which
were later filled with high-strength cement-based mortar (Figure 1d). The re-
searchers showed that the initial flexural stiffness of the externally reinforced
beam structure was comparable to that of an equivalent solid beam. Howev-
er, cracks formed at the anchor points during tensile testing, compromising the
structure’s overall nonlinear flexural performance. This strategy must also ad-
dress the issue of corrosion of exposed steel reinforcements.

Another approach involves designing internal voids into the print, forming con-
duits which allow placement and anchoring of steel reinforcement or cables,
which are eventually prestressed and grouted. A practical implementation of
post-tensioning strands is the world's first 3D-printed bicycle bridge, developed
by TU Eindhoven and BAM [11]. Its segments were fabricated off-site and then
assembled using prestressed steel strands anchored in cast concrete end blocks,
passing through internal integrated channels of printed parts (Figure 1e). Li et
al. [15] utilized composite structural system where pre-tensioned steel cables
supported the 3DPC components, allowing them to perform at high levels with-
out additional reinforcement, particularly suitable for structural applications like
bridges and roofs.

2.4 Fibers

Although fiber-reinforced concrete (FRC) has been researched for years, its prac-
tical use remains limited to elements where compressive forces are dominat-
ing, mostly because conventional FRC often exhibits strain-softening behavior,
which leads to localized failure and lacks the ductility needed for reliable struc-
tural design.

In 3DPC, fibers are typically added after the initial wet mixing phase to ensure
uniform dispersion while maintaining the mix’s rheological properties essential
for smooth extrusion. When the brittle cement-based matrix experiences crack-
ing under tensile stress, the randomly distributed fibers within the composite are
capable of bridging across the crack. These fibers limit the crack’s width, while si-
multaneously bearing the tensile load. Because of this mechanism, it is energet-
ically more demanding to further widen the existing microcrack than to initiate a
new microcrack in a different area of the matrix [17]. This way, composite mate-
rial evenly distributes the deformation and effectively prevents catastrophic brit-
tle failure. Based on [18] increasing the fiber ratio, the crack spacing and number
of cracks increased, regardless of fiber length. In the Figure 2, flexural stress —
strain curves for brittle and ductile failure of fiber reinforced 3D printed concrete
(FR3DPC) are shown. Curve representing ductile failure has three significant
stages. The first stage ends when the initial cracking occurs, it demonstrates a
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linear-elastic behavior in flexural response and is based on tensile resistance of
cement-based matrix. After the initial drop in stress, FR3DPC shows a renewed
increase in stress, indicating strain-hardening behavior and beginning of the next
stage. Stress transfer between fibers and matrix occurs, known as fiber bridge
mechanism. Bending stress increases non-linearly up to ultimate value. In the fi-
nal stage, flexural stress decreases with displacement. Although the material still
exhibits a strain-softening response after peak load, the increase in both flexural
strength and fracture energy proves beneficial.

= Ductilc failure
. Strain hardening Brittle failure
Oy o s A
N\

Flexural stress (MPa)

;://7 Fracturc Encrgy

£ L
0 Z,
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Figure 2, Stress strain curve of FR3DPC [19]

[18] showed that specimen’s failure with fiber reinforcement, compared to one
without reinforcement, was no longer primarily due to the weak interface creat-
ed by 3D printing. Pham et al. [4] highlighted that fiber orientation, critical length
and volume fraction are key factors in enhancing flexural performance via fiber
bridging. Volume fraction refers to the amount of fibers added to a concrete mix,
expressed as a percentage of the total volume of the composite. In case of FR3D-
PC, it usually ranges from 0,1% to 3% [20]. During the extrusion process, fibers
tend to align with the path of the filament because of the constrained size and
flow direction of the filament. This preferential alignment in printed materials
leads to pronounced anisotropic mechanical behavior. Regarding the fiber ori-
entation, maximum performance is reached with fibers oriented perpendicular
to the compressive load direction [21] because fiber resistance is based on pull-
out behavior rather than yielding, as is the case with traditional rebars. In [18]
authors demonstrated that post-peak performance was directly related to fiber
length. In contrast, shorter fibers are less effective due to limited bonding and
a lower probability of intersecting cracks. It is important to note that although
longer fibers improve post-peak behavior, they also impose higher requirements
on the printer's mixing process and the design of the print head.
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Fibers can be generally categorized as rigid or flexible depending on their elastic
modulus and aspect ratio where flexible fibers have a higher aspect ratio com-
pared to rigid ones [22]. Flexible fibers, such as polypropylene (PP) have a low-
er modulus than the cement-based matrix and they tend to break under stress
transfer. Polyethylene (PE) fibers have superior tensile strength and are hydro-
phobic, compared to the commonly used polyvinyl alcohol (PVA) fibers. The hy-
drophobic nature of PE fibers reduces fiber-matrix chemical bonding, significant-
ly increasing the complementary energy during fiber bridging [23]. Rigid fibers,
like steel fibers, have higher modulus than cement matrix and are successful in
shifting stress from the matrix to the fiber which enhances compressive strength
by means of fiber pull-out [19]. In the following table, a review of investigative
studies on the effect of different types of fibers on mechanical properties is giv-
en. All values are representative for testing load direction perpendicular to the
printing path, hence fiber orientation (Z direction). Increase (+) or decrease (-) of
flexural and compressive strength in comparison to non-reinforced specimen is

presented if data was available.

Table 1. Effect on mechanical properties of various fiber types

. . Flexural strength Compressive strength
Reference Fibers Volume fraction (%) (MPa) (MPa)
1 15.6 39.8
[23] *PE 1.5 19.4 446
2 14.5 47.3
flax 1 9 (+30%) 48 (+6%)
[24]
carbon 1 8.1 (+17%) 39 (-14%)
0.25 5.97 (+87%)
0.5 4.94 (+54%)
[18] PE
1 9.53 (+200%)
1.4 10.29 (+220%)
0.25 4.05 24
0.5 4.6 22
[25] glass
0.75 5 23
1 5.82 22.74
basalt 1 13.8 (+30%) 33.7 (+13%)
[26] carbon 1 29.1 (+175%) 27.4 (-8%)
glass 1 12.4 (+17%) 20.6 (-30%)
0.25 7.8 (+2.6%) 35.8 (+60%)
0.5 71(-7% 34.3 (+53%
[27] PP S 531
0.75 6.1 (-20%) 25.9 (+13%)
1 7.5(-1.3%) 18.2 (-18%)
[28] steel 2.1 5.96 (+422%)
1 5.17 (-5%) 37.66 (-2.5%)
[29] PVA
15 4.91 (-8%) 29.95 (-22%)
*UHDC - ultra high ductility concrete
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3 Conclusion

The ability of 3D printing to create low cost and architecturally complex housing
could greatly accelerate the widespread use of 3D printing in commercial con-
struction. It is expected that the mechanical properties of printed components
are at least comparable to those of parts produced by conventional techniques.
Anisotropic behavior, introduced by extrusion-based technique of 3DPC, as well
as application of standardized, continuous, two-directional reinforcement pre-
sents a major challenge in achieving load-bearing behavior of conventional rein-
forced concrete. This paper examines the strengths and weaknesses of different
reinforcement techniques. Current reinforcing strategies are limited to low-rise
buildings and low design forces, because they eighter don't meet design reg-
ulations, are too expensive or limit the full benefits of 3D printing technology,
like speed and automatization. Strategy with most potential, in authors’ opinion,
is prestressed reinforcement and fiber reinforcement. Further research should
focus on improving these strategies, possibly with “smart” reinforcement mate-
rials to back-up smart technology of 3D printing. One proposal is shape memory
alloy, material developed just recently, having unique properties, such as super-
elasticity and shape memory effect. Such a materials could enhance durability
of concrete structures due to their ability of crack recovery, self-centering and
strength enhancement.
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Sazetak

U gradevinskoj industriji od rastuce je vaznosti provodenje odrzive gradnje i principa 3R,
Sto drvene konstrukcije u potpunosti omogucavaju. Kako bi se elementi nosive konstruk-
cije mogli Sto bolje prilagoditi principu 3R, minimizira se uporaba adheziva na naftnoj bazi
i Celicnih spojnih sredstava. Jedno od alternativnih rjeSenja takvih sustava je povezivanje
elemenata drvenim trnovima ili tesarskim spojevima. Nosivost elemenata spojenih dr-
venim trnovima uvjetovana je njihovim brojem i razmakom, kao i usmjerenjem u odnosu
na vlakna. Trnovi mogu biti i zavareni pomocu visoke brzine rotacije svrdla pri ugradniji.
Zavarenim trnovima postize se veca nosivost nego tijesno ugradenim.

Kljucne rijeci: drvo; 3R — reduce,reuse,recycle; spojevi: zavareni trnovi; trnovima lamelirano drvo
(Dowel laminated timber -DLT); odrZivost

Timber structures without adhesives and metal con-
nectors

Abstract

In the construction industry, the implementation of sustainable building practices and
the 3R principles is becoming increasingly important, and timber structures fully support
these approaches. To better align load-bearing structural elements with the 3R principles,
use of petroleum-based adhesives and steel fasteners is minimized. One alternative so-
lution for such systems is the connection of elements using wooden dowels or traditional
carpentry joints. The load-bearing capacity of elements connected with wooden dowels
depends on their number and spacing, as well as their orientation relative to the wood
grain. Dowels can also be welded using high drill rotation speed during installation. Wel-
ded dowels achieve higher load-bearing capacity than tightly fitted ones.

Key words: timber; 3R — reduce,reuse,recycle; Joints; Welded dowels; Dowel laminated timber
(DLT): sustainability

49



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2025

1 Uvod

Gradevinski sektor odgovoran je za znatnu koli¢inu proizvedenog otpada i emisije
Stetnih plinova svake godine. Provedena istrazivanja [1] navode da je 40% uku-
pne potroSene energije i otpada proizvedenog u Europi proizaslo iz gradevinske
industrije. Posljedicno navedenom, u gradevinarstvu se javljaju razne inicijative
usmjerene prema ekoloski prihvatljivoj gradnji uz uporabu odrzivih materijala.
Drvo kao gradevni materijal najpovoljniji je za implementaciju 3R inicijative. Sma-
njenje, recikliranje i ponovna uporaba (3R) takoder djeluju ekonomski povoljno
jer se uporaba elemenata po isteku vijeka trajanja moZe promijeniti te se samim
time smanjuje koli¢ina potrebnog materijala. Osim navedenog, drvena grada ima
znatno manji ekoloSki otisak. Istrazivanje [2] usporedilo je proizvodnju 3 meta-
ra visokog stupa izvedenog od drva, Celika, betona i opeke. Drvo ima najmaniji
utroSak materijala, a potroSena energija je tri puta manja za drvo u odnosu na
armirano betonski stup te devet puta manja u odnosu na celi¢ni stup. Moguénost
recikliranja klasi¢nih drvenih konstruktivnih elemenata ogranicena je uporabom
adheziva na naftnoj bazi i uporabom ¢eli¢nih spojnih sredstava. Potpuno drvena
rjeSenja istrazuju se vec odredeno vrijeme, kako je prikazano u istrazivanju [3].
Osnovni nacin povezivanja potpuno drvenih konstrukcija je uz pomoc drvenih tr-
nova i tesarskih spojeva. Nosivost spojeva trnovima ovisi o tipu i promjeru trna,
njihovom razmaku i kutu ugradnje. Danas u gradevinskoj industriji ve¢ postoje
komercijalizirani elementi tog tipa. lako su DLT (dowel laminated timber) elementi
vec niz godina na trzistu te su provedena brojna istrazivanja, sam sustav je joS u
fazi razvoja i optimizacije. To je jasno prikazano u istrazivanju [2] gdje su uspore-
dene cijene iz viSe europskih zemalja vezano za drvene plosne elemente sastav-
liene sa vise tipova spojnih sredstva. DLT sustavi skuplji su do 35% od klasicnih
CLT elemenata. Usporedeni su takoder razliciti tipovi DLT sustava, koji se primar-
no razlikuju u smjeru ugradnje trnova. lako je mogucnost recikliranja veca, takvi
sustavi ostvaruju manju nosivost za vecu cijenu Sto ih ¢ini neprivlacnim za upo-
rabu. Daljnji proces mehanizacije i ispitivanja provedena na tim sustavima znatno
e doprinijeti njihovoj uporabi u industriji. Osim klasi¢ne ugradnje utiskivanjem,
trnovi mogu biti i zavareni. Takvi trnovi pokazuju bolja mehanicka svojstva [4].

U sklopu samog istrazivanja biti ce provedeno ispitivanje cvrstoce drvene grade
na pritisak po omotacu rupe. U Eurokodu 5 [5] ne postoje proracuni za drvene
elemente povezane drvenim trnovima. Rezultati dobiveni eksperimentalno biti ce
usporedeni sa analitickim vrijednostima dobivenim iz Eurokoda 5 (Formula 8.31)
za spojeve sa metalnim Stapastim spajalima.

Eksperimentalno dobivena vrijednost pritiska po omotacu rupe koristit ¢e se u
izradi analitickih i numerickih modela linijskih i plosnih ispitanih elemenata.

Cilj ovog djela istrazivanja je predloziti korekcijske formule za pritisak po omotacu
rupe koje su dane u Eurokodu 5 za celi¢ne trnove. Takoder, ovo je jedna od kritic-
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nih provjera kod izrade DLT elemenata i odredivanje razlike izmedu eksperimen-
talno dobivenih i analitickih vrijednosti eliminirat ¢e odstupanja pri odredivanju
nosivosti kompozitnih nosaca koji e biti ispitani. Osim detalja, ispitat ce se linijski
i plosni elementi. Elementi se razlikuju po kolicini, usmjerenju i promjeru trnova
koji ih povezuju. PlosSni elementi biti e ispitani na vertikalna i horizontalna djelo-
vanja. Nastavno na laboratorijska ispitivanja proracunat ¢e se numericki mode-
li koji mogu precizno odrediti svojstva nosivosti i uporabivosti ovisno o spojnim
sredstvima.

DLT elementi mogu naci svoju primjenu u stambenim i poslovnim objektima ma-
njih do srednjih raspona te rekonstrukciji i ojacanju postojecih konstrukcija. Pozi-
tivan aspekt velike nosivosti drva u odnosu na masu Cini ga izuzetno povoljnim za
sanacije i ojacanja u potresno aktivnim podrugjima.

2 Densificirani trnovi

Nosivost trnova primarno je definirana kvalitetom drvene grade od koje su izra-
deni. Svi trnovi su izradeni od tvrdog drva klase D60 (bukva). Prije ispitivanja
provedeni su kroz postupak densifikacije. Densifikacija je proces smanjenja po-
precnog presjeka pod djelovanjem pritiska i visokim temperaturama. Takvi trnovi
pokazuju ¢ak i do 3.5 puta vecu nosivost u odnosu na klasi¢ne trnove od tvrdog
drva na posmik okomito na smjer vlakanca [6]. Takoder, densificirani trnovi po-
kazuju znatno bolju duktilnost u odnosu na trnove tvrdog drva, gotovo kao celi¢ni
[6], Sto je povoljno jer e pretpostavljeni oblici loma za ¢éeli¢ne spojeve biti vrlo
slicni lomu densificiranih trnova.

Takvi trnovi zbog procesa densifikacije u spoj ulaze manje relativne vlaznosti nego
drveni elementi koje povezuju. To dovodi do povecanja razine vlage i dimenzija,
¢ime se ostvaruje jos bolja veza izmedu elementa i spojnog sredstva. Vazno je za
napomenuti da takva interakcija spojnog sredstva sa okolnim elementima dovodi
i do promjene mehanickih svojstva samog trna 5to je potrebno uzeti u obzir kod
proracuna i provoditi kontrole detalja za vrijeme vijeka trajanja gradevine.
Proracun nosivosti veza ostvarenih Stapastim spojnim sredstvima u Eurokodu
5 definiram je prema Johanssenu za spoj drvo-drvo pomocu metalnog spojnog
sredstva. Jedan od ciljeva istrazivanja je uz provjeru pritiska po omotacu rupe
predloziti korekcijske formule za moment tecenja spojnog sredstva. Linijski ele-
menti (grede i stupovi) biti Ce ispitani sa viSe razli¢itih razmaka trnova te ce se
provoditi usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih proracunski
u kojima je koeficijent sprezanja proracunat prema Eurokodu 5 (formula B.5 —
nacionalni dodatak B).

Usmjerenje trnova ima izuzetno veliki utjecaj na duktilnost i nosivost elemena-
ta. Trnovi postavljeni okomito na element prenose iskljucivo posmicna napreza-
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nja, dok trnovi postavljeni pod kutom prenose posmicna i uzduzna naprezanja.
Uzduzna naprezanja mogu biti vlacna i tlacna, ovisno o poziciji trna. Potrebno
je utvrditi koje je usmjerenje trnova optimalno po pitanju nosivosti te uspore-
diti rezultate sa ostalim tipicnim nagibima u svrhu odredivanja stupnja utjecaja
polozaja na nosivost. Istrazivanja ovog tipa vec postoje (npr. [4]) no rezultati su
ograniceni i najcesce ispituju mehanicki utisnute trnove jednog promjera. Ekspe-
rimentalno je dokazano da e trnovi ugradeni okomito na element imati jednaku
krutost no znatno manju silu loma u odnosu na trnove postavljene pod kutom od
45°,

2.1 Varenje trnova

Ispitivani uzorci biti ce podijeljeni u dvije skupine po nacinu ugradnje trnova. Za-
varivanje trnova ugradnjom pri velikoj brzini rotacije pokazalo se da stvara spoje-
ve znatne ¢vrstoce ([7], [8]). Pri ugradnji zbog utjecaja trenja generira se toplina
koja otapa lignin u drvenoj gradi. Posljedica tog utjecaja je bolja povezanost sa-
mog spoja ([4], [7]). Takvi spojevi ne koriste dodatne adhezive. Istrazivanje [4]
izvrsilo je ispitivanja na linijskim elementima opterecenim na savijanje u kojima
su lamele povezane zavarenim trnovima, trnovima povezanim adhezivima (PVA),
¢avlima te klasi¢ne lamele povezane adhezivima. Rezultati pokazuju da nosivost
drvenih trnova promjera 10 mm daje jednako dobru, ako ne i bolju nosivost od
spojeva cavlima standardnih dimenzija 3,1x70 mm. Takoder, eksperimentalno je
dobiveno da je krutost spojeva trnovima duplo veca od krutosti spojeva cavlima.
Zavareni trnovi imaju manju nosivost nego trnovi povezani adhezivima (PVA).
Nosivost i krutost sustava zavarenih trnova znatno ovisi o kutu ugradnje trna.
Rezultati su ograniceni na trnove promjera 10 mm te sa samo jednim razmakom.
Konkurentnost trnova moze se postici optimizacijom samog rasporeda i promje-
ra kako bi se osigurala veca nosivost i krutost.

3 Curstoca pritiska po omotacu rupe

Ispitivanje ¢vrstoce pritiska po omotacu rupe provodit ce se prema normi HRN
EN 383:2007. Ispitivat ce se trnovi razli¢itih promjera. Pritisak po omotacu rupe
mjeriti Ce se pod kutovima 0°, 45° i 90° u odnosu na smjer vlakna.

Trenutno su ispitani trnovi promjera 10 i 12 mm i dobivene su prosjecne krivulje
sila-pomak. Za provedena istrazivanja analizirani su rezultati (Tablica 1.). U rezul-
tatima je vidljivo odstupanje proracunskih od eksperimentalnih vrijednosti mak-
simalno 16%. lako je podudaranje rezultata relativno dobro, u trnovima promjera
10 mm eksperimentalni rezultati dali su manju nosivost nego sto je dobiveno
proracunski. Potrebno je uvaZiti da je trenutno ispitano samo 7 uzoraka svake
serije te da rezultati znatno variraju. Takoder, pri mjerenju gustoce ispitanih ele-
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menata zamijecena je oscilacija u gustoci izmedu uzoraka iste skupine do 20%,
kako je prikazano u tablici 2 i 3. Sa povecanjem kuta djelovanja nosivost elementa
sa trnovima promjera 10 mm pada gotovo linearno. Na nosivost trnova promjera
12 mm takoder znatno utjeCe promjena gustoce pojedine skupine.

Prije prijedloga korekcije formula iz Eurokoda 5 potrebno je povecati broj uzoraka
kako bi se dobile preciznije vrijednosti sa manjim utjecajem oscilacija.

Tablica 1. Usporedba eksperimentalnih i proracunskih vrijednosti curstoce pritiska po omotacu

rupe
EKSPERIMENTALNO QOBI\IEN ANAVLITICKI DOBIVEN
UZORAK PRITISAK PO OMOTACU RUPE PRORI-\Cl{NSKI PRITISAK PO
[N/mm?] OMOTACU RUPE [N/mm’]

(10 - nagib trna 0° 23.62 20.44
@10 - nagib trna 45° 21.37 23.99
@10 - nagib trna 90° 19.33 22.01
(12 - nagib trna 0° 19.46 18.24
(312 - nagib trna 45° 20.88 19.10
(312 - nagib trna 90° 17.58 17.73

Tablica 2. Gustoca ispitanih uzoraka sa trnovima @10

MASA
UZORKA (g) @10-0 @10-0-V @10-45 @10-45-\ @10-90 @10-90-V
UZORAK 1 77 77 118 143 262 254
UZORAK 2 86 87 124 145 258 249
UZORAK 3 76 86 116 147 263 253
UZORAK 4 77 88 124 144 262 282
UZORAK 5 86 86 118 144 246 267
UZORAK 6 74 88 124 149 257 261
PROSJECNA
MASA (g) 79.33 85.33 120.67 145.33 258.00 261.00
MAX
DIMENZIJE 14x9.5x1.5 14x9.5x1.5 19.5x13.5x1.5 | 19.5x13.5x1.5 40x10x1.5 40x10x1.5
(cm)
VOLUMEN
ELEMENTA 0.0001995 0.0001995 0.000258188 | 0.000258188 0.0006 0.0006
(m?)
VOLUMEL\I 1.178E-06 1.178E-06 1.1775E-06 | 1.1775E-06 1.178E-06 s1.178E-06
RUPE (m?)
UKUPNI 0.0001983 0.0001983 0.00025701 | 0.00025701 0.0005988 0.0005988
VOLUMEN (m?) | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
GUSTOEA 400.02 430.28 469.50 565.48 430.85 435.86
(kg/m?)
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Tablica 3. Gustota ispitanih uzoraka sa trnovima @12

MASA UZORKA (g) #12-0 @12-0-V @12-45 @12-45-V #12-90 $12-90-V
UZORAK 1 140 121 197 189 309 425
UZORAK 2 121 122 193 193 357 397
UZORAK 3 124 122 189 199 372 384
UZORAK 4 111 125 191 189 312 388
UZORAK 5 120 124 191 197 319 376
UZORAK 6 125 120 189 191 372 336

PROSJE%\‘)A MASA 123.50 122.33 191.67 193.00 340.17 384.33

MAX D(lﬁl)ENZIJE 17x10x2 17x10x2 23.5x16.5x2 | 23.5x16.5x3 48x10x2 48x10x2
VOLUMEN 0.00034 0.00034 0.000503 0.000503 0.00096 0.00096
ELEMENTA (m?) ' ' ' ' ' '
VOLU,\(A:]!\)‘ RUPE 1.696E-06 1.696E-06 1.6956E-06 | 1.6956E-06 1.696E-06 1.696E-06
UKUPNI VOLUMEN
(m?) 0.0003383 0.0003383 | 0.000501304 | 0.000501304 | 0.0009583 0.0009583
GUSTOCA (kg/m?) 365.06 361.61 382.34 385.00 354.97 401.06

Slika 2. Smjer djelovanja sile 0°
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Slika 3. Smjer djelovanja sile 45°

4 Linijski i plosni elementi

Linijski i ploSni DLT elementi vec se koriste u gradevinskoj industriji [2]. Sustav je
i dalje u fazi razvoja, te se daljnjom optimizacijom pozicije, promjera i usmjere-
nja trnova moze poboljSati konkurentnost Sto bi imalo izuzetno dobre posljedice
na ekoloski aspekt gradevinarstva. Plosni elementi biti e ispitani na vertikalno
opterecenje (ploce) te kombinaciju vertikalnog i horizontalnog opterecenja (zido-
vi). Usmjerenje lamela, kao i kod CLT elemenata odreduje smjer glavne nosivosti.
Uzorci e biti podijeljeni na sustave sa slojevima u smjeru i okomito na smjer sila i
sustave sa lamelama postavljenim pod kutom od 45° u odnosu na smjer primar-
nog opterecenja.

U istrazivanju [3] usporedeni su rezultati iz viSe izvora u kojima su ispitani i us-
poredeni linijski elementi sastavljeni od lamela na savijanje u tri tocke. Rezultati
provedenih istrazivanja su uniformni. Nosivost DLT elemenata znatno varira ovi-
sno o poloZaju trnova te vrsti ugradnje (mehanicka, varenje). lako postizu bolju
krutost i nosivost u odnosu na lamele povezane ¢avlima, uporaba adheziva i dalje
daje najbolje rezultate.

Pregledom istrazivanja vidljivo je da razmak i promjer trnova nisu uzeti u obzir
vec se u istrazivanjima koriste kao fiksna varijabla. Navedeni parametri direktno
utjecu na koeficijent sprezanja lamela takvog nosaca i posljedi¢no na samu kru-
tost i nosivost. Cilj ispitivanja linijskih elemenata je testirati veliki broj uzoraka
u kojima variraju parametri: usmjerenje, promjer, razmak i tip ugradnje trnova.
Pomocu prikupljenih podataka izvesti ce se numericki model kojim se mogu pre-
cizno definirati veze izmedu lamela i tako dobiti ponasanje elemenata ovisno o
navedenim varijablama.

Do sada su ispitani uzorci iz 4 serije koji koriste trnove promjera 10 mm sa uni-
formnim razmakom na gredama duljine 2,2m. Kako bi se omogucila preliminarna
usporedba nosivosti razlicitih tipova ugradnje, 2 serije su izvedene tako da svaki
trn povezuje samo po dvije lamele, mehanicki i varom. Zadnje dvije serije sastoje
se od grede sa trnovima ugradenim okomito na element kroz cijelu duljinu i sa
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trnovima ugradenim pod kutom od 45°. Svi elementi ispitani su na savijanje u
Cetiri tocke. Usporedene su vrijednosti krutosti i nosivosti za srednje vrijednosti
od svake serije (Tablica 2). U buducim istrazivanjima predvida se ispitivanje lame-
liranih nosaca kvalitete grade GL24h istog presjeka kako bi se mogle usporediti
vrijednosti nosivosti i krutosti DLT elemenata u odnosu na sustave sa potpunim

sprezanjem lamela.

Tablica 4. Usporedba krutosti i nosivosti greda ispitanih na savijanje u cetiri tocke

DVIJE LAMELE, ZAVARENI

UZORAK KRUTOST [N/mm] NOSIVOST [kN]
TRNOVI UNESENI POD KUTOM OD 90° 93,30 14,38
TRNOVI UNESENI POD KUTOM OD 45° 99,08 16,21
OVLE LAMEELE, MEHANICK UGRADENI 0128 1322
VERTIKALNI TRNOVI POVEZUJU PO 94,02 13,31

Slika 5. Otkaz linijskog elementa u donjoj zoni

Rezultati dobiveni ispitivanjem za mehanicko ugradene trnove u skladu su sa
pretpostavljenim rezultatima na temelju do sada provedenih ispitivanja. Trnovi
ugradeni pod kutom od 45° pokazuju vecu krutost i nosivost u odnosu na trnove
ugradene pod kutom od 90°. Zavareni trnovi pokazuju zanemarivo bolja svojstva
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od onih mehanicki ugradenih. Vazno je naglasiti da je svaka serija imala po 5 uzo-
raka za ispitivanje. Takoder, trnovi promjera 10 mm spadaju u trnove manjih pro-
mjera te gubitak djela poprecnog presjeka pri varenju ima veci utjecaj na nosivost
trna i kvalitetu veze nego kod trnova veceg promjera.

5 Zakljucak

Potpuno drveni konstrukcijski sustavi, bez uporabe adheziva i metalnih spajala,
predstavljaju jedinstveno rjeSenje za odrzivu gradnju. U kontekstu 3R inicijative u
gradevinarstvu, drvo se istice kao najsvrsishodniji i najprikladniji materijal. Zamje-
na adheziva i metalnih spajala u konstrukcijskim detaljima koristenjem iskljucivo
drvenih spojnih sredstava dodatno povecava potencijal za recikliranje i ponovnu
upotrebu elemenata. Trenutno je koriStene takvih elemenata u gradevinskoj in-
dustriji ograni¢eno visokom cijenom proizvodnje i manjom nosivosti. Provode-
njem daljnjih istrazivanja i korekcijom osnovnih parametara, DLT elementi mogu
postati konkurentno rjeSenje za gradevine manjih do srednjih raspona. Potpuno
upetu vezu izmedu lamela, kakvu dobijemo uporabom adheziva na naftnoj bazi,
nije moguce dobiti uporabom trnova. No, optimizacijom parametara koji ce se
testirati u ovom radu smatra se da se moze postici nosivost i krutost sustava
prihvatljive veli¢ine. Takoder, zbog nedostatka informacija cijena proizvodnje je
visa jer ne postoje pogoni koji su specijalizirani za taj tip proizvodnje. Podrugje je
u razvoju, i postoji mnogo prostora za napredovanje. Prikupljanjem dovoljno ve-
like baze podataka o ponasanju takvih sustava, moguce je predloziti korekcijske
formule koje bi se mogle koristiti u analitickim proracunima. Rezultati trenutno
provedenih ispitivanja ograniceni su brojem ispitanih uzoraka te su u skladu sa
rezultatima istrazivanja nadenih pri pregledu stanja podru¢ja. Smatra se da trnovi
promjera 10 mm nisu pogodni za ugradnju pomocu vara zbog gubitka poprecnog
presjeka koji se sprzi. Mehanizacija kojom su se proizvodili zavareni detalji za is-
pitivanja provedena do sada bila je ogranicena za uporabu trnova vecih promjera.
U daljnjim istrazivanjima potrebno je povecati promjere trnova kako bi se dobili
mjerodavniji rezultati.
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Sazetak

Povijesne zidane gradevine iznimno su osjetljive na potresna djelovanja i znatno pridono-
se ukupnom potresnom riziku. Za pouzdaniju procjenu ponasanja pri djelovanju potresa
koristimo nelinearne proracune, pri ¢emu veliku ulogu imaju nesigurnosti u modeliranju,
osobito epistemicke, koje se ¢esto zanemaruju. U radu se analiziraju razli¢ite metode mo-
deliranja, s naglaskom na metodu ekvivalentnih okvira kao najrasireniju. Ve¢ina metoda
ne ukljucuje otkazivanja izvan ravnine, dok se kod ekvivalentnih okvira koristi makroele-
ment koji obuhvaca ponasanje u i izvan ravnine. Taj je element implementiran u Open-
Sees, napredni alat otvorenog koda za nelinearne seizmicke analize.

Kljucne rijeci: zidane gradevine, nesigurnosti pri modeliranju, metoda ekvivalentnih okvira,
OpenSees, otkazivanje izvan ravnine

Overview of approaches to numerical modeling of
masonry structures

Abstract

Historic masonry buildings are highly vulnerable to seismic actions and significantly con-
tribute to overall seismic risk. Accurate assessment of their seismic response requires
nonlinear analysis, which is heavily influenced by modeling uncertainties, especially epi-
stemic ones that are often overlooked. This paper reviews various modeling approac-
hes, highlighting their advantages and limitations, with a focus on the equivalent frame
method as the most widely used. Most methods do not account for out-of-plane failure,
whereas the equivalent frame method incorporates a macroelement that captures both
in-plane and out-of-plane behavior of masonry elements. This element is implemented in
the open-source software framework OpenSees, which, despite some limitations, rema-
ins one of the most advanced tools for performing nonlinear seismic analysis of structural
and geotechnical systems.

Key words: unreinforced masonry structures, modelling uncertainty, equivalent frame approach,
OpenSees, out-of-plane failure
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1 Uvod

Potresi u svijetu [1], a i nedavni potresi u Hrvatskoj [2] istaknuli su visoku ra-
njivost tradicijskih zidanih gradevina koje cine vecinu povijesnih centara raznih
gradova u svijetu. Kako bi se potencijalni rizik od potresa smanjio, potrebno je
unaprijediti razumijevanje njihovog ponasanja. Odrediti dobar numericki model
koji predstavlja stvarno ponasanje predstavlja jedan od najvaznijih izazova u ana-
lizi postojecih zidanih konstrukcija te projektiranju njihova pojacanja. Odziv i po-
nasanje zidanih gradevina ovisi o0 mehanickim karakteristikama opeke i morta te
njihovoj medusobnoj povezanosti. Vrijednosti tih karakteristika su radi same po-
vijestii dotrajalosti tradicijskih zgrada degradirale, to jest smanjile su se u odnosu
na poCetne vrijednosti u doba izgradnje, Sto materijal ¢ini heterogenim te se javlja
potreba za nelinearnim proracunima. Kod postojecih zidanih konstrukcija veza iz-
medu opeke i morta je izuzetno slaba Sto utice na gubitak adhezije i smanjenje
nosivosti zida [3]. U zadnjih pola stoljeca posebna se paznja posvecuje racunskoj
analizi zidanih zgrada te ovaj rad daje pregled nekih od metoda koje se koriste
za izradu numerickih modela zidanih konstrukcija [4]. Kako bi numericki model
vjerodostojno prikazivao ponasanje, vazno je posebnu paZnju posvetiti detalji-
ma koji se Cesto zanemaruju ili pojednostavljuju, a znatno utjecu na nesigurnosti
pri modeliranju [5]. Metoda ekvivalentnih okvira u radu je istaknuta kao najko-
ristenija metoda u akademskoj zajednici ali i inZenjerskoj praksi te je u sklopu
te metode suvremeni napredni alat OpenSees istaknut kao izvrsno znanstveno
rjeSenje spomenutih problema koji se javljaju u procjeni ponasanja zidanih zgrada
na podrugjima izlozenim potresima.

2 Nesigurnosti pri modeliranju

Kako bi se doprinos postojecih zidanih zgrada riziku od potresa smanjio, potreb-
no je konstantno istrazivati njihovo ponasanje te primijeniti postupke procjene
koji odraZzavaju njihove specifi¢nosti. Na zalost, precizna procjena otpornosti na
potres Cesto je oteZana radi nedostatka informacija o materijalu, konstrukciji i
spojevima [6]. Veliki utjecaj na rezultate proracuna imaju nesigurnosti koje se ce-
sto ne uzimaju u obzir, a vrlo su vazne kada se govori o zidanim konstrukcijama. U
kontekstu modeliranja, glavna podjela nesigurnosti je na aleatorne i epistemicke.
Aleatorne (lat. alea, u prijevodu bacanje kocke) proizlaze iz prirode samog proce-
sa. Znamo da postoje i da su uzrokovane intrinzicnom varijabilno5¢u problema.
Nije ih moguce u potpunosti eliminirati dok epistemicke (lat. episteme, u prije-
vodu znanje) proizlaze iz nedostatka znanja ili podataka, te ih je moguce smanjiti
dodatnim istrazivanjem i boljim razumijevanjem [7].

60



Pregled pristupa numerickom modeliranju zidanih gradevina

2.1 Epistemicke nesigurnosti

Neki od parametara koji uticu na epistemicke nesigurnosti pri procjeni ponasanja
zidanih gradevina su mehanicke karakteristike materijala. Radi same povijesti i
dugog vijeka povijesnih gradevina, karakteristike opeke i morta su promijenjene
u odnosu na doba izgradnje. Eksperimentalna ispitivanja su skupa, a neka od njih
nije dozvoljeno provoditi na povijesnim gradevinama. Cesto se vrijednosti ma-
terijala razlikuju i unutar same gradevine, radi rekonstrukcija kroz vrijeme, te je
opcenito izazovno odrediti dobre ulazne podatke. Veliki utjecaj na rezultate imai
odabir krutosti horizontalne dijafragme, Sto je takoder vrlo tesko odrediti [8]. Do-
prinos nesigurnosti imaju i nelinearni spojevi vertikalnih i horizontalnih konstruk-
cijskih elemenata koji utjeCu na razvoj mehanizma otkazivanja elemenata van
ravnine. To su spojevi izmedu zidova, spojevi izmedu podova i zidova a u slucaju
blokova, kontakt izmedu gradevina koje ne dijele zajednicki zid. Karakteristike tih
spojeva vrlo je tesko procijeniti. Cesto se uzimaju u obzir kao krute, $to uzro-
kuje pogreSnu procjenu ponasanja, osobito kod proracuna pojacanja [9]. Vecina
pristupa modeliranju zidanih gradevina ne uzima u obzir otkazivanje elemenata
izvan ravnine vec je taj proracun potrebo provesti zasebno. Taj je mehanizam vrlo
vazno uzeti u obzir radi velikih posljedica koje ima u smislu oStecenja gradevina,
ugroze ljudskog zivota, te ekonomskog ucinka. Pregledi oStecenja gradevina na-
kon potresa u Zagrebu i Petrinji 2020. i 2021. godine pokazala su da je ovaj nacin
otkazivanja zastupljen kod zidanih gradevina te najviSe doprinosi ukupnoj steti
nakon potresa, slika 1. Osim Sto uzrokuje veliku Stetu na samoj gradevini, velik je
broj susjednih zgrada proglaseno privremeno neuporabljivo radi vanjskih utjecaja
gdje im je prijetila opasnost od urusavanja dimnjaka ili fasadnih zidova. Primije-
¢ena su otkazivanja zabatnih zidova po cijeloj visini gradevine te fasadnih zidova
van ravnine. Osim na novcanu Stetu, veliki utjecaj imaju i na ugrozu ljudskog zivo-
ta te zametanje ulica Sto otezava prolazak interventne sluzbe i hitne pomoci [10].

Slika 1. Otkazivanja zidova van ravnine u Zagrebackom potresu 2020. godine [9]
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3 Pristupi modeliranju zidanih konstrukcija

Zide je kompozitni materijal koji se sastoji od elementa (kamen, opeka) i morta, a
mehanizmi otkazivanja mogu biti vlacni slom elementa i spoja, otkazivanje spoja
na posmik i tla¢no otkazivanje kompozita. Ovi fenomeni mogu se uzeti u obzir
mikro-modeliranjem gdje se zidani element i mort modeliraju zasebno. Nasu-
prot tome, pristupom makro-modeliranja materijal se promatra kao anizotropan
homogeni kontinuum pri cemu se medudjelovanje komponenti ne moze ukljuciti
izravno u numericki model vec se uspostavlja veza izmedu srednjih naprezanja i
deformacija. Mikro-modeliranja su nuzna za bolje razumijevanje lokalnog pona-
sanja zidanih konstrukcija. Ova vrsta modeliranja posebno je primjenjiva na ana-
lizu detalja, dok je makro-modeliranje orijentirano na prakti¢nu primjenu zbog
jednostavnije izrade modela i manjeg zahtjeva za racunalnim vremenom i me-
morijom [11]. U novije vrijeme, posebna se paznja posvecuje racunskoj analizi
zidanih zgrada pa u znanstvenoj literaturi postoje razni pristupi modeliranju koji
se temelje na idealizacijama materijala i konstrukcije, no [12] opseznu literatu-
ru svodi na Cetiri temeljna pristupa: modeli temeljeni na elementima i njihovoj
interakciji, modeli temeljeni na homogenom kontinuumu, modeli temeljeni na
geometriji i proracunu krutih tijela te modeli temeljeni na zamjenskim elementi-
ma. Prvi pristup predstavlja ponasanje zida na razini pojedine komponente, ele-
ment i mort, te njihove medusobne interakcije. Ovaj pristup prikazuje detaljno
ponasanje materijala i mehanizme sloma u ravnini i izvan ravnine. Prednosti ove
metode su visoka tocnost i preciznost, pogodna je za sloZene i nepravilne geo-
metrije, omogucuje uvid u lokalno ponasanje i mehanizme sloma, korisna je za
analizu povijesnih gradevina i kalibraciju drugih modela, a nedostaci Sto je izrazito
racunalno zahtjevna, slozeno je i vremenski zahtjevno modeliranje, potrebni su
detaljni ulazni podaci koji ¢esto nisu dostupni, ograniena je primjena u inzenjer-
skoj praksi, koristi se uglavnom u znanstvenim istrazivanjima i za objekte poseb-
ne vaznosti. Neki od softverskih alata koji primjenjuju ovu metodu su SAP2000,
Abaqus, DIANA [13-15]. Neki od primjera prikazani su na slici 2.

Elementi i njihova interakcija

Slika 2. Primjeri modela i dosadasnjih istrazivanja pristupom elemenata i njihove interakcije, re-
dom [11, 16-18]
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Jednostavnija metoda od modeliranja zida ,ciglu po ciglu” je modeliranje s pret-
postavkom zida kao kontinuiranog deformabilnog tijela (slika 3) gdje se razlika iz-
medu opeke i morta gubi u prikazu zida na makrorazini te se svojstva cijelog zida
definiraju kroz zamjenski homogeni materijal. Takvi modeli najcesce se kalibriraju
prema podacima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjima. Ova metoda Siroko
je primjenjiva i Cesto je koristena, pogodna je za sloZzene i monumentalne grade-
vine, podrzava razlicite pristupe (plasti¢no oStecenje, homogenizacija). Medutim,
moguce je precijeniti deformabilnost i grani¢ni pomak, ograniceno je prikazivanje
lokalnih efekata, trenutno nije potpuno razvijena 3D homogenizacija, homogeni-
zacija zahtijeva dodatni trud i moze smanijiti preciznost, veca je racunalna sloze-
nost u odnosu na jednostavnije modele. Takoder se mogu karistiti softveri poput
Abaqus-ai DIANA.

Homogeni kontinuum

Slika 3. Primjeri modela i dosadasnjih istrazivanja temeljenih na homogenom kontinuumu [19-
22]

Treci pristup temelji se na geometriji, pri ¢emu se konstrukcija promatra kao skup
krutih tijela, a analiza se uz geometriju i opterecenja svodi na rjeSavanje jednadzbi
ravnoteze temeljene na statickim ili kinematickim teoremima. Metoda se koristi
za procjenu lokalnih mehanizama sloma i stabilnosti konstrukcije. Ova metoda
ima jednostavnu primjenu, nije potrebno detaljno modeliranje materijala, omo-
gucuje razumijevanje mehanizama sloma, prikladna je za slozene svodove i luko-
ve, te je kljucna za procjenu stabilnosti. No, ne uklju¢uje mehanicke i materijalne
karakteristike, pojednostavljuje ponasanje konstrukcije, ne podrzava dinamicku
analizu i ogranicena je na zakrivljene elemente. Analiza se provodi pomocu CAD
alata poput Rhino i Grasshopper [23]. Neki od primjera prikazani su na slici 4.

- Q -

Slika 4. Primjeri modela i dosadasnjih istrazivanja temeljenih na geometriji, redom [24-27]
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Zadnji pristup predstavlja metodu zamjenskih elemenata, kod koje se zidovi
zgrade idealiziraju kao skup elemenata zida i nadvoja, Cije je nelinearno ponasa-
nje definirano fenomenoloski. Ovaj pristup omogucuje brzu procjenu seizmickog
odziva konstrukcije, a novije inacice ukljucuju i makroelement koji istovremeno
obuhvaca ponasanje elementa u ravnini i izvan nje. Primjenjiva je u inZzenjerskoj
praksi, analiza je brza i jednostavna, pogodna je za analizu obicnih zgrada pod
potresnim opterecenjem. Medutim, kalibracija se temelji samo na zidovima, i nije
primjenjiva za slozene i nepravilne gradevine. Trenutno najpoznatiji softverski
alati koji koriste ovu metodu su TREMURI, 3Muri, OpenSees i dr [28-30], a neki
od modela prikazani su na slici 5.

Modeli temeljeni na zamjenskim elementima

Slika 5. Primjeri modela i dosadasnjih istrazivanja temeljeni na zamjenskim elementima, redom
[31-34]

4 Metoda temeljena na zamjenskim elementima

Svaka od navedenih metoda predstavlja moguénost modeliranja zidanih zgrada
na razlicitim skalama, no radi slozenosti izrade modela, potrebnih ulaznih poda-
taka te ogranicenosti provedbe dinamicke analize na cijelu zgradu, nijedna od njih
nije primjenjiva u inzenjerskoj praksi kao metoda ekvivalentnih okvira, a preporuca
se i u nekim normama [35, 36]. Ova metoda diskretizira zid na deformabilne ele-
mente koji imaju nelinearan odziv i krute elemente kaji ih spajaju. U vidu ove me-
tode razlikuju se deformabilni elementi zid (engl. pier) i nadvoj (eng. spandrel) koji
su povezani krutim zonama (eng. rigid panels). Pier-ovi su glavni nosivi elementi
koji prenose i vertikalne i horizontalne sile, dok su spandrel sekundarni elementi
koji povezuju dva susjedna pier-a i njihov odgovor u slucaju bocnih opterecenja,
te na taj nacin doprinose kapacitetu nosivosti zida na bo¢ne sile. Na temelju pre-
gleda oStecenja nastalih nakon potresa te eksperimentalnih ispitivanja, zakljucilo
se da se pukotine i mehanizmi otkazivanja pojavljuju na odredenim mjestima na
zidu na temelju Cega se formira geometrija deformabilnih elemenata [37]. Na
slici 6 a) i b) prikazan je primjer idealizirane fasade i modela s makroelementi-
ma: crvena boja oznacava element zida (pier), plava oznacava element nadvoja
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(spandrel), a sivo su krute zone (nodal panels). Prednosti ove metode su Sto je
jednostavna za razumijevanje i primjenu u odnosu na druge nelinearne metode,
omogucuje brzo izvodenje analiza, ukljucuje nelinearno ponasanje, rasirena je u
inzenjerskoj praksi i softverima, te je prikladna za analizu postojecih gradevina.
Premda je izrada numerickih modela ovom metodom jednostavna i brza, glavni
nedostaci su idealiziranje stvarnog ponasanja zidova pri ¢emu se gubi dio slo-
Zenosti stvarnog ponasanja posebno kod heterogenih materijala, nepouzdanost
rezultata kod nepravilnih gradevina u tlocrtu ili visini, te nepravilnog rasporeda
otvora na zidovima, metoda je primarno dvodimenzionalna te ne obuhvaca pro-
stornu interakciju elemenata, te analizira globalni odgovor zgrade, ne uzimajuci u
obzir lokalne mehanizme otkazivanja izvan ravnine [38].

4.1 Makroelement za modeliranje ponasanja zidanih elemenata
unutar i izvan ravnine

Postojeci modeli ekvivalentnih okvira uglavnom su ograniceni na ravninsku ana-
lizu to jest promatraju globalni odziv gradevine, dok je za sveobuhvatnu procjenu
ponasanja zidanih zgrada prilikom opterecenja potresom potrebno analizirati i
razvoj mehanizama sloma van ravnine. U nazad par godina razvijen je makroe-
lement koji obuhvaca ponasanje zidanih elemenata u ravnini kao i izvan nje [39].
Element je jednodimenzionalan a definiran je pomocu tri ¢vora, dva na rubu i je-
dan u sredini elemenata, koji su definirani u trodimenzionalnom prostoru. Odgo-
vor unutar ravnine temeljen je na formulaciji makroelementa od Penna et al [40]
koji se koristi u programima poput TREMURI i 3muri, a odgovor izvan ravnine
obuhvacen je P-A formulacijom. Definicija elementa kao i defomacije prikazane
su na slici 6 c). Makroelement [41] integriran je u OpenSees, napredni objektno
orijentirani softverski okvir otvorenog koda koji je razvijen na University of Ca-
lifornia, Berkeley od strane PEER centra [43]. OpenSees omogucuje vremenski
ucinkovito provodenje statickih i dinamickih analiza uzimajuci u obzir nelinearno
ponasanje materijala i geometrije. Softver koristi Tcl ili Python, Sto omogucuje
automatizaciju analiza, te podrzava paralelno izvodenje simulacija [44]. Unatoc
naprednim mogucnostima, bez grafickog sucelja korisnicima je otezana vizua-
lizacija modela i rezultata a rezultati proracuna osjetljivi su na preciznost ula-
znih parametara. [45] daje prikaz razvijenih grafickih sucelja do 2023. godine.
Dokumentacija je djelomi¢no zastarjela, Sto dodatno usporava uvodenje novih
korisnika. OpenSees besplatan je i dostupan softver a njegova objektno-orijenti-
rana arhitektura omogucuje razvoj i implementaciju novih elemenata, materijala
i algoritama. Zbog toga se OpenSees primarno koristi u znanstvenim istraziva-
njima, dok mu je primjena u inZenjerskoj praksi ogranicena. Ipak, ostaje jedan od
najsnaznijih alata za nelinearnu seizmicku analizu.
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Slika 6. a) diskretizacija fasade na mrezu makroelemenata, b) model temeljen na makroelemeti-
ma, c) definicija i deformacije 3D makroelementa [42]

4.2 Definiranje nelinearnih spojeva u OpenSees-u

OpenSees ima mogucnost zadavanja nelinearnih spojeva koji su spomenuti ra-
nije u radu u kontekstu nesigurnosti pri modeliranju, a zadaju se zero-lenght
elementom. Element definiraju dva ¢vora koji se nalaze na istoj lokaciji. Neli-
nearnost se definira pridruzivanjem zeljenih materijalnih ponasanja zadanom
elementu koji predstavljaju odnos sile i deformacije elementa. Ocekivani izvor
nelinearnosti spojeva izmedu ploce i zidova je proklizavanje drvenih grednika i
moguce otkazivanje tog spoja, te je zero-lenght elementu potrebno pridruziti
odgovarajuci materijalni model ponasanja. Primjer jednostavnog materijalnog
modela prikazan je na slici 7 gdje je prikazana histereza u smjeru klizanja. Sila
trenja raste do maksimuma pF te dolazi do klizanja i povecanja pomaka. \Veza
izmedu zidova takoder se modelira zero-lenght elementom, a potencijalna
nelinearnost spoja moze se postici otvaranjem vertikalne pukotine sto moze
dovesti do otkazivanja fasadnog zida van ravnine. Spoj se moze modelirati za-
davanjem elementa na rubnim ¢vorovima zidova, kojima se dodjeljuju odgova-
rajuca vlacna svojstva. Maksimalna vlacna sila koju spoj moze prenijeti moze
se definirati integracijom vlacne ¢vrstoce duz pripadajuceg presjeka, dok spoj u
tlaku ima linearno ponasanje [46].

g ortotropna
= T [_ zero-lenght 5 membrana
element pl l; zero-lenght
F] — element

7 b viek

/\

e,

tlak

/

Slika 7. Definiranje nelinearnih spojeva u OpenSees-u [42]
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5 Zakljucak

Razlicite strategije modeliranja zidanih konstrukcija nude kompromise izmedu
toCnosti, slozenosti i prakticne primjenjivosti. Detaljno modeliranje elemenata i
njihove interakcije pruza najvisu razinu preciznosti te je nezamjenjivo za analizu
povijesnih i monumentalnih gradevina, no visoka racunalna zahtjevnost i kom-
pleksnost ove metode ogranicavaju njenu Siru primjenu. S druge strane, modeli
homogenog kontinuuma omogucuju sloZzene analize, ali pate od problema gubit-
ka preciznosti i ogranicene mogucnosti prikaza lokalnih fenomena. Geometrijski
modeli, iako pojednostavljeni, klju¢ni su za razumijevanje mehanizama sloma kod
zakrivljenih elemenata, dok su ekvivalentni okviri jedina metoda prakti¢na za sva-
kodnevnu inZenjersku primjenu zbog jednostavnosti, brzine i moguénosti provo-
denja velikog broja nelinearnih analiza. Medutim, primjena ove metode ogranice-
na je na gradevine pravilne geometrije. Stoga je izbor modela i dalje kompromis
izmedu toCnosti, kompleksnosti i prakticne primjene, pri cemu detaljne metode
ostaju nezamjenjive za analizu povijesnih i kulturno vrijednih objekata.

Dodatni potencijal metode ekvivalentnih okvira lezi u novo razvijenom ma-
kro-elementu, implementiranom u softverski alat OpenSees, koji omogucuju cje-
lovit prikaz odziva zida unutar i izvan ravnine. U OpenSees su takoder integrirani
elementi te razni materijali nelinearnog ponasanja kojima se mogu uzeti u obzir i
smanjiti epistemicke nesigurnosti. Navedeni program i spomenuta metoda plani-
raju se primijeniti u doktorskom radu za procjenu ponasanja u potresu tradicijskih
zidanih zgrada u blokovima na podrugju Donjeg grada u Zagrebu.
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Abstract

This paper explores the application potential of regional waste materials for carbon di-
oxide (CO,) sequestration through mineral carbonation. Seven waste materials of local
origin were characterized using X-ray fluorescence (XRF) to assess their chemical suit-
ability for carbonation. The results indicate that materials such as biomass ashes and
concrete powder, due to their high CaO content, show promising potential for CO, uptake.
Two complementary carbonation methods, dry carbonation in a climate chamber and wet
carbonation via concurrent milling, are described as relevant reference approaches for
future experimental validation.

Key words: mineral carbonation, CO, sequestration, waste materials, dry carbonation, wet
carbonation

Regionalni otpadni materijali kao kandidati za
vezanje CO, putem karbonatizacije

Sazetak

U ovom radu istrazuje se mogucnost primjene regionalnih otpadnih materijala za vezanje
ugljikova dioksida (CO,) uz pomoc ubrzane karbonatizacije. Sedam otpadnih materijala lo-
kalnog podrijetla analizirano je metodom rendgenske fluorescencije (XRF) kako bi se pro-
cijenila njihova kemijska pogodnost za ovaj proces. Rezultati pokazuju da materijali poput
biopepela i betonskog praha, zbog visokog udjela kalcijeva oksida (Ca0), imaju izrazen po-
tencijal za vezanje CO,. Opisane su dvije metode karbonatizacije, suha karbonatizacija u
klimatskoj komori i mokra karbonatizacija uz istodobno mljevenje, kao primjeri prikladnih
pristupa za buduca laboratorijska ispitivanja.

Kljucne rijeci: karbonatizacija, vezanje CO,, otpadni materijali suha karbonatizacija, mokra
karbonatizacija

73



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2025

1 Introduction

The urgent need to reduce carbon dioxide (CO,) levels in the atmosphere, one of
the main causes of global climate change, has led to extensive research into sus-
tainable mitigation strategies, particularly in sectors with high emissions inten-
sity, such as the construction industry. This sector remains a significant contribu-
tor to the climate crisis, accounting for around 32% of global energy consumption
and 34% of CO, emissions [1]. The reliance on carbon-intensive materials such as
cement and steel, which together account for around 18% of global emissions,
further intensifies the environmental impact [1]. One of the biggest contributors
is cement production, which is essential for concrete production and emits an
estimated 600 kg of CO, per ton of cement produced [2]. In addition, the con-
struction industry is a major generator of waste, producing over 10 billion tons of
construction and demolition waste annually [3].

Various solutions and strategies are currently being developed to combat climate
change and reduce CO, emissions. One important approach is the use of supple-
mentary cementitious materials (SCMs), as evidenced by the steadily decreasing
clinker factor worldwide. According to the Global Cement and Concrete Associa-
tion [4], the ratio of clinker to cement was around 0.85 in 1990 and is estimated
to be around 0.76 in 2022. Among the most recognized and effective long-term
strategies for achieving climate neutrality are Carbon Capture and Storage (CCS)
and Carbon Capture and Utilization (CCU). These approaches aim to either per-
manently store captured CO, in geological formations or integrate it into useful
products, thereby reducing the net amount of CO, released into the atmosphere
[5, 6].

While many CCS and CCU methods require advanced technologies and signif-
icant energy input, mineral carbonation is a simpler process that converts CO,
into stable carbonate minerals. In this process, CO, reacts with calcium- or mag-
nesium-rich materials to form compounds such as calcite (CaCO,), magnesite
(MgCO,) or dolomite (CaMg(CO,),) [7]. Under atmospheric conditions, where the
CO, concentration is only about 0.04%, the carbonation of reactive solids is ex-
tremely slow, so that natural mineral sequestration is largely ineffective [7, 8,
9]. Increased CO, quantities or pressures are often used to improve the reaction
kinetics. One of the most reactive components of SCMs is calcium oxide (Ca0),
a highly alkaline compound (equation 1). However, the direct reaction between
gaseous CO, and Cao0 is kinetically inhibited and proceeds only slowly [10]. The
presence of moisture accelerates this process considerably. Under such condi-
tions, CO, dissolves in water, forms carbonic acid and then reacts with calcium
hydroxide (Ca(OH),), which is formed by the hydration of CaO (equation 2) [7].
This sequence leads to the precipitation of calcium carbonate (CaCOs), a com-
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pound with very low solubility in water (equation 3) [10]. This carbonation path-
way changes both the chemical composition and the physical structure of the
material.

Ca0(s) + CO,(g) — CaCo,(s) (1)
Ca0(s) + H,0(g) — Ca(OH),(s) (2)
CalOH),(s) + CO,(g) — CaCO,(s) + H,0(l) 3)

In this paper, chemical composition of seven different regional waste streams
is determined using X-ray fluorescence (XRF). In addition, two different meth-
ods for mineral carbonation, dry carbonation and wet carbonation, are described.
Based on the chemical compositions obtained, the potential of these materials
for CO, sequestration is discussed.

2 Materials

Seven waste materials were selected for this study based on their local availa-
bility and industrial origin, with the assumption that their composition, resulting
from high temperature or chemically intensive processes, could be suitable for
CO, mineral sequestration.

Biomass ashes (Figure 1. a, b, c) were obtained from bioenergy facilities in
Strizivojna, Spacva, and Ljubescica (Croatia). These ashes are byproducts of bi-
oenergy production processes, rich in calcium, and thus highly reactive with CO.,.
Concrete powder (Figure 1. d) was provided by a company from Pula (Croatia),
specializing in concrete products. This powder originates from waste generated
during the manufacturing process, making it a material potentially suitable for
CO, sequestration.

Red mud (Figure 1. e), a byproduct of alumina production, was sourced from Do-
bro Selo (Bosnia and Herzegovina). This highly alkaline material presents signifi-
cant potential for CO, sequestration due to its chemical composition.

Raw olive pomace (Figure 1. f) was sourced from an oil mill in Vodnjan (Croatia).
This material was first dried and subsequently calcined in an electric furnace at
800°C, with a temperature increase of 10°C per minute, resulting in olive pom-
ace ash (Figure 1. h). Similarly, raw paper sludge (Figure 1. g), obtained from a
packaging and paper manufacturing company in Belisce (Croatia), was dried and
calcined under the same conditions to produce paper sludge ash (Figure 1. ).
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Figure 1. a) Biomass ash 1; b) Biomass ash 2; c) Biomass ash 3; d) Concrete powder; e) Red mud;
f) Raw olive pomace; g) Raw paper sludge; h) Olive pomace ash; i) Paper sludge ash

2.1 X-ray fluorescence

Following initial sample preparation, the chemical composition of all seven mate-
rials was determined using XRF. The results, expressed as weight percentages of
major oxides, are shown in Table 1. These values provide insight into the poten-
tial reactivity of each material towards CO,, particularly in terms of calcium and
magnesium content, which are key for mineral carbonation.

Based solely on XRF results, it can be estimated that concrete powder (CP) and
biomass ashes, particularly BA2, exhibit the highest potential for CO, sequestra-
tion via mineral carbonation. This is primarily due to their elevated CaO content
- above 68% for all biomass ashes and over 85% for CP, which indicates a strong
presence of reactive calcium phases. In contrast, red mud (RM), while rich in Fe,O,
and Al,0,, contains relatively low levels of CaO (approx. 10%), suggesting limited
reactivity with CO, through conventional carbonation pathways.
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Table 1. Chemical composition of materials determined by XRF analysis

Chemical composition [%]

| sampl
Material arIrI;pe
Ca0 | S0, | ALO, | Fe.0, MgO | PO, | Na,0 | KO | Tio, MnO | SO,
B':S”Qiss BA1 | 6862 1046 | 308 | 195 | 402 433 | 0420 487 |0.260| 0463 | 1.06
B':S”;azss BA2 | 7972 | 774 | 163 | 097 | 267 | 160 | 000 | 3.31 |0.138| 0307 | 1.57
B':S”QZSS BA3 | 6795 | 1115 | 281 | 162 | 314 | 231 | 078 | 642 |0.198| 097 | 1.42
Concrete | op | g570 | 756 | 167 | 110 | 195 007 | 010 | 029 | 0.12 | 0.01 | 156
powder

Red mud RM 996 | 2195 | 16.94 | 3788 | 061 | 0.47 | 723 | 0.18 | 413 | 043 | 0.24

Olive
pomace OPA 10.35 | 0.10 0.48 141 | 387 | 666 | 532 | 69.55 | 0.05 0.01 2.34
ash

Paper
sludge PSA | 4850 | 24.40 | 14.40 | 2,19 | 3.47 | 050 | 0.10 | 058 | 1.21 | 0.01 | 4.80
ash

Olive pomace ash (OPA) and paper sludge ash (PSA) display more complex com-
positions. OPA is characterized by a high potassium content (K,O > 69%), indicat-
ing potential for alternative reaction mechanisms, while PSA contains a moder-
ately high CaO content (48.5%) and significant amounts of SiO, and Al,Os, which
may influence both its carbonation behavior and reactivity.

It is important to note that while XRF provides insight into the total elemental
composition, it does not distinguish between chemically bound and reactive (free)
phases. For example, the high CaO content observed in the concrete powder (CP)
may largely originate from limestone aggregates, where calcium is presentin a
stable mineral form (CaCO,) and not readily available for carbonation. Therefore,
to better assess the actual carbonation potential, complementary analysis such
as X-ray diffraction (XRD) is needed to quantify the amount of free CaO and other
reactive phases. This distinction is crucial, as only the unbound Ca0 and Ca(OH),
fractions can effectively participate in the mineral carbonation process.

3 Methods for mineral carbonation

In order to assess the CO, sequestration potential of SCMs, various mineral car-
bonation techniques have been developed. Among them, two approaches stand
out due to their simplicity, scalability, and relevance for construction materials:
dry (gas—solid) carbonation and wet (liquid—solid) carbonation coupled with me-
chanical activation.
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This section presents two representative methodologies from the literature that
can be used to evaluate the carbonation behavior of solid waste streams. Al-
though these methods were not applied to the materials in this study, they are
presented as useful examples for designing future experiments to evaluate and
compare the CO, reactivity of waste-based SCMs.

3.1 Dry carbonation

Dry carbonation, also known as gas-solid carbonation, solid materials are ex-
posed to elevated concentrations of CO, in a controlled environment. The method
developed by Tominc and Ducman [11] provides a robust framework for assess-
ing the sequestration capacity of combustion ashes under mild, accelerated con-
ditions.

In this method, the ashes are first dried, homogenised and sieved (usually below
125 pm). The samples are then placed in trays inside a sealed carbonation cham-
ber where they are exposed to a continuous stream of CO, flow with a concen-
tration of 4 = 0.1 vol% at a constant temperature (20 = 1 °C) and varying relative
humidity (typically 50-55% or 80—85%). The exposure lasts up to 28 days, with
intermediate sampling at predefined intervals (e.g. 1, 7, 14, 21 and 28 days).
The extent of carbonation is quantified by thermogravimetric analysis (TGA),
measuring the mass loss due to carbonate decomposition in the 550-950 °C
range. The theoretical maximum CO, uptake is calculated using the Steinour
equation [12], which estimates the stoichiometric CO, binding potential based
on the oxide composition (in particular Ca0, Mg0, K,0, Na,0). The carbonation
efficiency (CE) is then derived by comparing the experimental uptake with the
theoretical maximum.

This method is particularly suitable for the evaluation of materials under realistic
and low-energy conditions and has already been successfully applied to a variety
of biomass and industrial ashes.

3.2 Wet carbonation

Wet carbonation, also known as liquid—solid carbonation, can be significantly ac-
celerated by mechanical activation, i.e. simultaneous wet milling of the material
under CO, pressure. The method, developed by De Schutter et al [13], shows how
planetary ball milling can intensify the carbonation process, especially for hard-
to-react residues such as steel slags.

In this technique, small amounts of the dry sample (1 g) are mixed with ultrapure
water (typically 20 mL) and placed in a high-strength grinding jar with a gassing
lid. The jar is filled with zirconia grinding media and placed in a planetary ball mill,
which subjects the sample to rapid rotations. The jar is pressurized to 5 bar with
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CO, and periodically re-pressurized during the experiment to ensure a consistent
environment. The duration of the grinding ranges from seconds to several min-
utes, depending on the desired extent of the reaction.

Carbonation is driven by several simultaneous effects: reduction of particle size,
break-up of crystalline structures, increase in surface area and improved CO, dis-
solution in the aqueous phase. The method enables rapid carbonation, in some
cases achieving more than 50% of the theoretical CO, uptake in less than 10 min-
utes.

The extent of carbonation is determined by TGA and quantitative XRD. The meth-
od is particularly important for screening carbonation kinetics and can serve as a
precursor for larger scale testing or product development.

4 Conclusion

This study underlines the potential of waste materials from the region for CO,
sequestration through mineral carbonation. XRF analyses revealed that sever-
al materials, in particular biomass ashes and concrete powder, have a high CaO
content and are therefore suitable candidates for carbonation processes. Two
representative methods, dry and wet carbonation, were presented as useful ref-
erence frameworks for future testing. Although the experimental application of
these methods to the selected materials is still pending, the chemical data and
methodological overview provide a solid basis for further research focusing on
the integration of carbon capture with the circular use of waste in construction
materials.
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Sazetak

Primjena principa kruzne ekonomije u gradevinskom sektoru predstavlja znacajan poten-
cijal. Digitalne tehnologije kljucne su za tranziciju na kruzno graditeljstvo. Ovaj rad istrazu-
je zastupljenost komercijalnih digitalnih alata u znanstvenoj literaturi i daje kratki pregled
digitalnih alata za pracenje principa kruzne ekonomije u graditeljstvu. lzvrSena je pretraga
literature za 27 digitalnih alata u bazi “Web of science"” i sastavljen je prikaz rezultata.

Kljucne rijeci: digitalni alati, kruZno graditeljstvo, kruZnost gradevinskog sektora, pregled
literature

Overview of the digital tools for circular construc-
tion

Abstract

The application of circular economy principles in the construction sector presents signifi-
cant potential. Digital technologies are key to the transition toward circular construction.
This paper explores the presence of commercial digital tools in scientific literature and
provides a brief overview of digital tools for monitoring circular economy principles in
construction. A literature review was conducted in the "Web of Science” database for 27
selected digital tools, and the results are presented

Key words: circular construction, circularity in construction sector, digital tools, literature review
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1 Uvod

Kruzna ekonomija oznacava sustav zatvorenih tokova dobara izmedu dobave,
koriStenja i ponovne uporabe proizvoda [1], ¢ime se napusta linearni model pro-
izvodnje i otpada. Cilj je smanjiti potrebu za prirodnim resursima i emisije sta-
klenickih plinova [2]. Gradevinski sektor ima kljuénu ulogu u ovom prijelazu jer
generira oko 25-35 % otpada i trosi vise od 50 % prirodnih resursa [3-6]. lako
su principi poput 3R (reduce, reuse, recycle) vec prisutni u drugim sektorima,
gradevinarstvo se jos uvijek dominantno oslanja na recikliranje [7]. Istrazivanja
pokazuju da uspjesna implementacija kruznosti ne ovisi iskljucivo o tehnologiji,
vec o integraciji lanaca opskrbe, regulativi i troskovima [8, 9]. Literatura istice
potrebu za pouzdanim i strukturiranim podacima [10-12], a klju¢ne prepreke su
projektna orijentiranost, trzisni mehanizmi i slozenost lanaca dobave [7, 13, 14].
Istovremeno se prepoznaje potreba za novim poslovnim modelima i digitalnim
alatima [7, 15-18]. Pracenje kruznosti Cesto se temelji na alatima za LCA (“Life
cycle analysis”) i indikatorima kao Sto su MCI (“Material Circularity Indicator”) i Cl
(“Circularity Index"”), iako joS uvijek postoji jaz izmedu analize kruznosti i analize
cijelog opskrbnog lanca [19].

S obzirom na vaznost digitalnih tehnologija za provedbu kruzne ekonomije u
gradevinarstvu, ovaj rad ispituje prisutnost komercijalnih digitalnih alata u znan-
stvenoj literaturi. Takoder se daje pregled alata koji podrzavaju pracenje principa
kruznosti, s fokusom na odrzivost, LCA i ugljicne kalkulatore.

Ciljevi ovog rada su: 1) ispitati pokrivenost tematskog podrucja digitalnih tehno-
logija za kruzno graditeljstvo u znanstvenoj literaturi; 2) pruziti pregled dostupnih
digitalnih alata za pracenje kruznosti u gradevinskom sektoru.

Istrazivacka pitanja oko kojih je razvijen ovaj rad su: IS1: Postaji li znanstvena
literatura koja pruza pregled i podatke o digitalnim alatima za pracenje kruzno-
sti u gradevinskom sektoru?; 1S2: Koji komercijalni digitalni alati su zastupljeni u
znanstvenoj literaturi? Odgovori na istrazivacka pitanja istrazeni su kroz pregled
stanja znanstvenog podrudja, pruzanjem pregleda digitalnih alata zastupljenih u
znanstvenoj literaturi.

2 Metodologija

U inicijalnoj fazi rada sastavljen je plan istrazivanja, prikazan na slici 1. koji se
sastoji od 3 faze: Planiranje, Priprema i Provedba.
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[ 1. Planiranje ol 2. Priprema gl 3. Provedba |
[ Definiranje istraZivackih pitanja | Pretraga literature | | Detaljna obrada odabranih izvora |
[ Definiranje ciljeva | Odabiranje inicijainog popisa alata | [ Povezivanjei grupiranje vaznih spoznaja |
' |

Sastavljanje plana istraZivanja prema inicijalnom popisu alata

Utvrdivanje obuhvata rada ‘ Pretraga znanstvene literature ‘ [ Analiza] sinteza obradene materije

Procjena primjenjivosti rezultata i
odabir relevantnih izvora

Slika 1. Pregled plana istrazivanja, izrada autora prema primjerima iz literature [10, 20]

U fazi 1. Planiranje, definirana su istrazivacka pitanja i ciljevi, odredena je tema i
usmjerenost na digitalne alate u kruznom graditeljstvu c¢ime je utvrden obuhvat
rada, i sastavljen je plan istrazivanja. U fazi 2. Priprema, ucinjena je preliminarna
pretraga literature, na temelju Cega je sastavljen inicijalni popis od 27 digitalnih
alata. Inicijalni popis je ukljucio digitalne alate koji se mogu primijeniti za potrebe
pracenja odredenih principa kruznosti u gradevinskom sektoru. Za potrebe ovog
rada za inicijalni popis su odabrani digitalni alati proizasli iz pracenja odrzivosti,
LCA alatii softverii kalkulatori utjecaja na klimuiili okolis, od kojih poglavito kalku-
latori ugradenog CO,. Iskljuceni su okviri, strategije, baze podataka i katalozi, koji
nisu implementirani u obliku softvera ili aplikacija. Na temelju inicijalnog popisa
izvrSena je pretraga znanstvene literature u bazi "Web of science core collection”
(dalje u tekstu WOS). Radi obuhvata rada istraZivanje je ogranic¢eno na ovu bazu,
koja pruza uvid u relevantnu znanstvenu literaturu. Pretrazivanje je provedeno
u svibnju 2025. godine te su rezultati posljednji put azurirani 11. svibnja 2025.
godine. Pretraga je ukljucila znanstvene clanke, zbornike radova s konferencija i
pregledne clanke na engleskom jeziku. Slika 2. prikazuje tijek i korake u fazi pre-
trazivanja.

Inicijalni Pretragau | n>100 Filtar po n>100 Filtar po
popis —> WOosS "1 vrstiizvora "l kategorijama
n<100 n<100 n<100 n>100
Pregled po <
navslovu, s n<100 Filtar po podrucjima
sazetku, B istraZivanja
sadrzaju
¢ n>100
A
n<100 Dodatni filtar po
kategorijama

Slika 2. Tijek i koraci faze pretrazZivanja baze WOS, izrada autora
Nakon inicijalnog unosa naziva alata, u slucaju broja rezultata <100, pristupilo

se pregledu uskladenosti izvora s temom. U slucaju rezultata > 100, pretraga je
filtrirana primjenom kategorija: "Architecture”, “Construction & Building Techno-
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"o | "o
[

logy", "Engineering, Civil", "Engineering, Environmental’, “Engineering, Multidisci-
plinary’, "Environmental Studies”, “Environmental Sciences”, "Green Sustainable
Science Technology” Slijedece filtriranje izvrseno je prema podrudju istrazivanja
(izvorno: "research areas”): “Architecture”, “Business Economics’, “Construction
Building Technology” i "Engineering”. Ove kategorije i podrudja istrazivanja su
odabrani jer su za najvise alata pokazivale najvecu zastupljenost izvora te u ko-
nacnici pruzale rezultate povezive sa zadanim alatom. Ukoliko je broj rezultata
nakon ovih koraka i dalje veci od 100, pretraga se dodatno ogranicila samo na ka-
tegorije: “Architecture”, “Construction Building Technology” i “Engineering, Civil",
jer su te kategorije relevantne za podrucje ovog rada. U zadnjem koraku faze 2.
Priprema, izvrSena je procjena primjenjivosti rezultata i odabir relevantnih izvora
na temelju uskladenosti s temom. U fazi 3. Provedba, izvrSena je detaljna obra-
da odabranih izvora. Odabrani znanstveni izvori su povezani uz stavke inicijalnog
popisa digitalnih alata te je izvrSena, analiza. U zavrsnom koraku je ucinjena sin-
teza i opis rezultata istrazivanja.

Istrazivanje je izvrSeno uz odredena ogranicenja. Zbog ogranicenja obuhvata i dulji-
ne rada, istrazivanje se usmijerilo na identificirane komercijalne digitalne alate, iako
je prepoznato da certifikacijske sheme zelene gradnje i razni drugi standardi odrzi-
vosti takoder omogucavaju pracenje kruznosti u gradevinskom sektoru [21]. Oni se
ne mogu okarakterizirati kao digitalni alati u smislu softvera ili aplikacija, no neke
njihove funkcionalnosti omogucuju digitalnu analizu pojedinih aspekata kruznosti.
Primjerice, WELL koji je u potpunosti digitaliziran standard zelene gradnje [22].
Kompleksnost i funkcionalnosti BIM-a nadilaze principe kruznosti i obuhvat ovog
rada te se ovdje ne obraduju. Iz istraZivanja su isklju¢ene materijalne putovnice, iako
su se prema znanstvenoj literaturi prometnule kao kljucni alati za integriranje kruz-
nosti u gradevinskom sektoru [23]. Po pitanju terminologije postoji cijeli niz inacica
kao Sto su primjerice “building passport” [24] “building renovation passport” [25]
ili “cradle-to-cradle passport” [26]. U znanstvenoj literaturi dostupne su evaluacije
materijalnih putovnica [23, 27], koje zakljuuju da materijalne putovnice jos uvijek
nisu realizirane kao dinamicni digitalni alati [23] i da u njima joS uvijek nedostaje
standardizirani univerzalni pristup po pitanju kuznosti [27].

|u "
]

3 Rezultati

1

Rezultati su prikazani tabli¢no i prezentirani u nastavku (Tablica 1.). Sa su
oznaceni rezultati za koje je bilo potrebno izvrsiti filtriranja i dovesti rezultat do
onog primjenjivog na alat. Za alate oznacene s "**" metodologija nije bila primje-
njiva, jer nakon primjene opisanog postupka nije davala relevantne rezultate po-
vezive s traZzenim alatom. U nastavku je izloZzena diskusija s prikazom postupka
za konkretne primjere i dana su pojasnjenja dobivenih rezultata.
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Tablica 1. Prikaz rezultata istrazivanja, izrada autora

lzvori iz baze WOS

Alat i autori Kratki opis :
Broj Vrsta
Punog naziva "Duurzaam Bouwen
Calculator”, u prijevodu s nizozemskog:
kalkulator odrzive gradnje. Softver
DuboCalc obavezan za sve velike postupke javnih
Rijkswaterstaat, nabava, posebno u sektoru cestovne 2 ¢lanak
Nizozemska i vodne infrastrukture. Na temelju
svih okolisnih utjecaja izracunava
"Environmental Cost Indicator” (ECI), koji
se oduzima od cijene ponude [28].
Online alat za izradu LCA analiza zgrada,
ukljucujuci troskove izgradnje, obnove
Eco2soft i zbrinjavanja. Siroko koristen u Austriji
baubook GmbH, radi kompatibilnosti s nacionalnim 3 ¢lanak
Austrija certifikatima. Pruza "Oekoindex OI3" za
ocjenu ekoloske kvalitete i pregled zgrade
u cjelini ili samo ovojnice [29].
Klimatkalkyl Alat zaizracun k_I_lmatskog utjgcaja_ i .
' < potrosnje energije za odredeni projekt, 1 zbornik
Trafikverket, Svedska i I
proizvod ili mjeru [30], [31].
Online LCA alat primjenjuje se na procjenu
eLCA” tjecaja na okolis cijelog Zivotnog ciklusa
BBSR institut, Uhecaye J€108 zIvotnog cu 1* ¢lanak
Niernatka gradevine u skladu s njemackim normama
) i BNB sustavom [32].
Implementacija DGNB certifikata u
LCAbyg Danskoj uthecaIaJe"na razvoj ovog alata. sbornik
; Alat podrzava stadij proizvoda, module
SBi, Aalborg ) L N . 7 (4),
S za zamjene, potrosnju energije, otpad i .
University, Danska ; ) ¢lanak (3)
odlaganje. U skladu s europskim normama
[33].
TOTEM* Punog naziva “Tool to Optimise the Total
Environmental impact of Materials”. zbornik
OVAM, Brussels . o S "
. ; .| Alat za procjenu utjecaja gradevinskih . (1%),
Environment i Public : ™ - 5 N
. . komponenti na okolis. Koristi tzv. MMG clanak
Service of Wallonia, C o
Belgiia LCA metodu po kojoj ispituje 17 okolisnih (&%)
& utjecaja [34].
National Circularity Okvir za procjenu kruznosti u o
gradevinskom sektoru na strateskoj
Assessment e L . S
politickoj razini. Kvantitativne i kvalitativni
Framework . . : )
. pokazatelji u formi excel tablice. Namjena 0 0
UNOPS Strategic . PN - -
e . mu je za pracenje implementacije politika
Initiatives team i One M X T A
kruznosti u gradevinski sektor u cjelini, na
planet network, UN - e
drzavnoj razini [35].
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Tablica 1. Prikaz rezultata istrazivanja, izrada autora - nastavak

lzvori iz baze WOS

Alat i autori Kratki opis
Broj Vrsta
H o
CoC!rcuIar 360 Softver za digitalno i optimizirano
Advisor Saas - o
8 . upravljanje gradevinskim otpadom, 0 0
CoCircular, temeljen na Al [36]
Spanjolska ) '
Ath.ena Impact Softver za procjenu utjecaja na klimu i zbornik
Estimator okoli$ tijekom cijelog Zivotnog ciklusa (3)
9 | Athena Sustainable )  cyelog z & o 30 o
. . zgrada, fokusiran na sjevernoamericke c¢lanak
Materials Institute,
standard [37]. (27)
Kanada
Revit "plug-in" alat za mjerenje ugradenog
Beacon** CO, u gradevinskim projektima prilikom
10 | Thornton Tomasetti, | projektiranja. Kategorizira kalkulacije po 0** 0**
Inc.,, SAD tipu materijala, gradevinskoj komponenti i
po razini kata [38].
H\B:ERT (unos: puni | U punom nazivu “Hawkins Brown
naziv) Emission Reduction Tool", Online alat i
Hawkins Brown Revit "plug-in". Nadogradnje i manualne
11 Architecture Ltd., UK | korekcije Revita kako bi se omogucilo 1 ¢lanak
UCL Institute for izvjeStavanje i vizualizaciju ugradenog CO,.
Environmental Pregled podataka u online platformi, koja
Design and je omogucila jednostavnu vizualizaciju i
Engineering, UK usporedivost rezultata [39].
Sveobuhvatan alat za LCA analize u
gradevinskoj industriji, kompatibilan s zbornik
12 One Click LCA* Revitom. Omogucuje analizu kruznosti 40+ (10%),
Bionova Ltd., Finska | kroz "Building Circularity tool". ¢lanak
Kompatibilan s certifikacijskim sustavima (39%)
LEED, BREEAM i Level(s) [40].
Revit dodatak za procjenu vise kategorija
Tally e . > Y
. ' okolisnih utjecaja tijekom zivotnog ciklusa clanak
13 | KieranTimberlake . A . 15
Associates LLP. SAD materijala u gradevinskim projektima (15)
! [41],[42]. Uskladen s ISO 140400-14044.
Online kalkulator za procjenu ugradenog
Build Carbon CO, u gradevinskim projektima, primarno
14 | Neutral** osmisljen za manje arhitektonske biroe i 0** 0**
Mithun, Inc., SAD stru€njake koji nemaju resurse za razvoj
sveobuhvatnih LCA [43].
U punom nazivu “Early Phase Integrated
-~ Carbon Assessment” je alat za analizu
EPIC ugradenog CO, tijekom cijelog Zivotno
15 | EHDD Architecture, 2 §-F; ) J€log zIvotnog 0** 0**
Inc. SAD ciklusa. Razvijen za podrsku ranoj fazi

planiranja kada je razina podataka niska i
potencijal smanjenja emisija visok [44].
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Tablica 1. Prikaz rezultata istrazivanja, izrada autora - nastavak

lzvori iz baze WOS

Alat i autori Kratki opis
Broj Vrsta
Alat koji pruza dodatne informacije o
Kaleidoscope** ugradencz.m CO,, dok se LCA prO\./odi'u alatu
. Tally. Sluzi za usporedbu gradevinskih o o
16 | Payette Associates, - . o 0 0
sustava tijekom ranih faza dizajna, kroz
Inc., SAD . PP e o
vise tzv. "leca"” (razli¢iti scenariji za izracun
ugradenog ugljika) [45].
U punom nazivu "Embodied Carbon
in Construction Calculator” Alat za
EC3** benchmarking i smanjenje ugradenog CO,
17 | Building u gradevinskim projektima. Koristi bazu 0** 0**
Transparency, SAD podataka iz okolisnih deklaracija proizvoda
(Environmental product declarations-EPD),
koja omogucuju usporedivost materijala [46].
Online alat razvijen za krajobraznu
arhitekturu i podrsku mjerenju emisija
Pathfinder** CO, u izgradenom okoliSu. Racuna koliko ¢lanak
18 | Climate Positive se CO, oslobada koristenjem materijala, 7 (1+%)
Design, Inc., SAD gradnjom, odrZavanjem i transportom
i, obrnuto, koliko se smanjuje zelenom
infrastrukturom [47].
UpStream Forestry
& LCA Tool** Alat za procjenu utjecaja na okolis
19 | ZGF Architects u sumarstvu i drvenih materijala u 0** 0**
LLP i University of gradevinskim projektima [48].
Washington, SAD
Alat za procjenu klimatskog utjecaja i
Climate&Circularity kruinosti,lusmj(veren na organizacije. Korifti
x pokazatelje kruznosti prema metodologiji o ox
20 | Calculator s . . 0 0 0
lhobe, Epanjolska .Clrcular Tr§n5|t|0n Ind[cators 3.0" koja
' je kompatibilna s buduéom normom I1SO
59020 [49].
Naziv potjece od 'Ganzheitliche
GaBi* Bilanzierung" Osnovni autor je tvrtka PE
drugi naziv: Sphera | International GmbH iz Njemacke (1992.), .
" " Lo zbornik
LCA for Experts a danas ga razvija i odrzava Sphera (3%)
21 | (rezultati za drugi Solutions, Inc. Sveobuhvatni profesionalni 27+5% | 'k
naziv oznacenis +) alat za LCA koji nudi i GaBi Circularity ¢ ana*
Sphera Solutions, Toolkit za analizu kruznosti gradevinskih (24+57)
Inc., SAD projekata, implementacijom “Material
Circularity Indicator”(MCl) [19].
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Tablica 1. Prikaz rezultata istrazivanja, izrada autora - nastavak

lzvori iz baze WOS
Alat i autori Kratki opis
Broj Vrsta
Sveobuhvatni alat za izradu LCA koji .
PR ) N . zbornik
OpenLCA omogucuje i analizu kruznosti kroz (5)
22 | GreenDelta GmbH, izracune indeksa kruznosti kao Sto su 24 Elanék
Njemacka "Material Circularity Indicator “(MCl) i (19)
"Circularity Index" (Cl) [19].
Profesionalni LCA softver. Modelira Zivotni
ciklus proizvoda ili procesa definiranjem
. zivotnih faza i daje podatke o individualnim zbornik
SimaPro okolisnim aspektima, potrosnji sirovih (22)
23 PRé Sustainability 1M dspextima, p )i SIrov 120 Jeh
BV. Nizozemska materijala, Stetnosti procesa i emisija clanak
o tijekom Zivotnog ciklusa [50]. Omogucuje (98)
izratun MCI, ali nije moguce pratiti sve faze
Zivotnog ciklusa [19].
Clrcul_ar Buildings Priru¢nik i alati za integraciju principa
24 | Toolkit kruznosti u dizajn zgrada [51] o o
ARUP Group Ltd, UK inzg :
EIME (Environmental Improvement
Made Easy) je softver za LCA i eko-dizajn,
razvijen od strane odjela CODDE unutar
EIME LCIE Bureau Veritas. Ovaj alat omogucava
25 | LCIE Bureau Veritas, ureau Veritas. v @ 08 7 zbornik**
kvantificiranje utjecaja proizvoda i usluga
CODDE, Francuska v o . <
na okolis tijekom cijelog njihovog zivotnog
ciklusa, te identifikaciju putova materijala
za postizanje eko-dizajna [52].
. Open-source softver za LCA analize zbornik
Brightway2 . L
napisan u programskom jeziku Python. (1),
26 | Mutel, C; Hellweg,S.; P : " 17 .
ETH Zurich Omogucuje analizu dobaraili usluga [53], ¢lanak
[54]. (16)
co.performance 210 e Co koise
27 | Ladder '8l P ) Y 240 2 ¢lanak (2)
. koristi kao alat za zelenu javnu nabavu u
SKAO, Nizozemska . :
Nizozemskoj [55].
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Za alate oznacene s jednom zvjezdicom (“*") primjerice eLCA, osnovni unos “eLCA”
daje ukupno 493 rezultata koji otkrivaju da se akronim “ELCA" koristi za Sirok
spektar pojmova u raznim sferama znanosti. Odabirom prethodno odredenih vr-
staizvora, rezultat je smanjen na 439. Primjenom kategorija, pretraga je svedena
na 56 izvora. Prema podrugjima istrazivanja dobiveno je ukupno 34 rezultata. Na
temelju pregleda naslova, sazetaka i sadrzaja izvora ustanovljeno je da se niti
jedan od navedenih izvora ne odnosi na alat eLCA vec autori taj akronim koriste za
pojmove poput “environmental LCA", “exergy” ili"exergetic” LCA. Tek unosom poj-
ma “eLCA software"” dobiven je 1 ¢lanak koji se zaista odnosi na navedeni alat, od
ukupno 9 koji su dobiveni pretragom po tom pojmu. Za alat TOTEM osnovna pre-
traga dala je ukupno 2048 izvora, od kojih 1736 trazenih vrsta te se nakon opi-
sanog postupka ustanovilo da samo 5 izvora odgovara trazenom alatu. Za sof-
tver Tallyinicijalna pretraga je davala 6753 rezultata. Tu je primijenjen medukorak
gdje su isklju¢ena imena autora ¢ime je broj sveden na 6198, od Cega su 5867
trazene vrste izvora. Nakon primjene filtriranja prema kategorijama, podrucjima
istrazivanja i dodatnog ogranicenja kategorija, kako je opisano metodologijom,
dobiveno je ukupno 74 rezultata od kojih se 15 odnosilo na trazeni digitalni alat
Tally. PredlaZe se radije zapoceti pretragom unosom “Tally LCA", Sto u inicijalnom
koraku daje 31 rezultat. GaBi(u znanstvenoj literaturi takoder pod nazivom Sphe-
ra LCA for Experts[56]) je pretragom u bazi WOS inicijalno rezultirao s 6859 izvora,
isklju¢enjem autora “Gabi” sa 6712, te primjenom opisanih metoda rezultirao s
ukupno 27 primjenjiva izvora. Dodatnih 5 izvora pronadeno je pretragom prema
drugome nazivu “Sphera LCA for Experts”. Za alat One Click LCA izvrSena je pre-
traga za unose "One Click LCA", “OneClick LCA" i “OneClickLCA", kako bi se izbjegle
ortografske pogreske te je od inicijalnih 46 izvora ustanovljeno da se 41 odnosi
na trazeni alat, te je nakon dodatnih unosa ukupan broj rezultata uvec¢an za 7 u
prvoj iteracija te dodatan 1 izvor u posljednjoj iteraciji.

Za alate oznacene s dvije zvjezdice (“**") metodologija nije primjenjiva. Na pri-
mjeru alata Beacon, inicijalni rezultat od 27035 izvora je nakon primjene opisanog
postupka sveden na 358 izvora, te od tih izvora niti jedan nije moguce povezati
s trazenim alatom. Unos pretrage je iteriran u 4 dodatna navrata kako bi se bolje
povezao s trazenim alatom (“Beacon tool for Revit LCA", “Beacon tool for Revit”,
“Beacon Revit", “Beacon LCA""Beacon Thornton”) te je u tim slu¢ajevima pretraga
davala O rezultata ili rezultate koji se nisu mogli povezati sa zadanim alatom. Isto
se odnosi na ostale manje poznate komercijalne alate ¢iji nazivi nisu jednoznacno
odredujuci i daju velik broj nepovezanih rezultata u inicijalnoj pretrazi: za Build
Carbon Neutral (2418), EPIC (35063), Kaleidoscope (2546), EC3 (1521), UpStream
Forestry & LCA Tool (202332). Stoga je potrebno u osnovnu pretragu unijeti do-
datne opisne rijeci kao npr. “"LCA", “tool", "software”, “calculator” ili kombinaciju
navedenog ili puno ime alata ili ime autora. U svim iteracijama, za sve navedene
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alate, rezultati u konacnici nisu bili povezivi sa zadanim trazenim alatom, osim u
slucaju alata Pathfinder, gdje je detektiran 1 izvor. Posebnost je Climate&Circularity
Calculator, organizacije Ihobe iz Spanjolske, koji je za bilo koju iteraciju unosa da-
vao 0 rezultata. Zaklju€uje se da u tim slucajevima metodologija nije primjenjiva.
Prilikom pretrage znanstvene literature zabiljezeni su dodatni alati koji nisu bili
navedeni na inicijalnom popisu. To su: Precinct Carbon Assessment (PCA) Tool [47],
Elodie[57], SimulElCon [58], DOE-2 eQUEST, IESVE Revit Plug-in i Autodeskov Green
Building Studio [59], SIDAC [60], EnergyPlus [61, 62], Umberto [63-65], System
Advisor Model (SAM) i Thermoflex + PEACE [65], Sustainable Minds [50], BEES [66,
671, BRE, Analytica, Pre, TEAM, GB Tool, Woolley, Curwell, March [66], Ansys Granta
EduPack (prethodno CES EduPack) i SolidWorks Sustainability [68]. Ispostavilo se
da su brojni alati razvijeni za potrebe izgradnje i upravljanja cestama kao VeglLCA
[69], ZEROInfra i FuelSave[31], te alati za prometnu infrastrukturu kao Sto su: RO-
AD-RES, PaLATE Version 2.2, ROADEQ, PE-2, ECORCE-M, CO,NSTRUCT i Virginia Tech
Transportation Institute—University of California asphalt pavement LCA model [28].

4 Zakljucak

Na temelju provedenog istrazivanja zakljuceno je kako znanstvena literatura pru-
za informacije o digitalnim alatima za potrebe pracenja kruznosti u slucaju 7 naj-
poznatijih softvera, dominantno usmjerenih na LCA: SimaPro, One Click LCA, GaBi,
Athena Impact Estimator, OpenLCA, BrightwayZ2 i Tally. Za ukupno 17 od promatra-
nih 27 alata znanstvena literatura daje 5 ili manje relevantnih izvora, dok za 10
alata znanstvena literatura ne pruza niti jedan znanstveni izvor. Komercijalni alati
koje razvijaju konzultantske ili projektantske tvrtke nisu znanstveno recenzirani.
Rad je ispitao pokrivenost tematskog podrudja digitalnih tehnologija za kruzno
graditeljstvo u znanstvenoj literaturi i pruzio pregled odabranih dostupnih digital-
nih alata za pracenje kruznosti u gradevinskom sektoru, ¢ime je ostvario zadane
ciljeve. Ogranicenja istrazivanja su radi razumijevanja rezultata predstavljena u
poglavlju "2 Metodologija" Metodologija je pokazala slabosti u 10 slucajeva, gdje
se pokazalo da nije primjenjiva i predlozeni su nacini dorade. Za daljnja istraziva-
nja predlaZze se provesti sistematicni pregled literature, prema PRISMA metodi
te ukljutiti bazu “Scopus” u istrazivanje. Rezultati ovog istrazivanja pruzaju in-
formaciju o postajanju i jednostavan pregled osnovnih funkcionalnosti digitalnih
alata, 5to je korisno za strucnjake u gradevinskom sektoru, te zbog toga Sto pru-
zaju pregled praznine u znanstvenim istrazivanjima, kao informacija za znanstve-
nu zajednicu. Osim toga, rad pomaze u promicanju osvijeStenosti o principima
kruzne ekonomije i popularizaciji istih u gradevinskom sektoru.
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Sazetak

Upravljanje rizicima predstavlja jedan od najvaznijih, ali i najslozenijih aspekata velikih in-
frastrukturnih projekata, osobito u kontekstu gradnje Zeljeznice, gdje su prisutne brojne
neizvjesnosti povezane s financijama, sigurnoscu, vremenskim uvjetima i regulatornim
zahtjevima. Kako bi se povecala ucinkovitost i uspjeSnost provedbe, nuzno je pravodobno
prepoznati potencijalne rizike, pravilno rasporediti resurse i donositi utemeljene odluke. lako
se tradicionalni alati poput strucnih procjena i probabilistickih analiza i dalje koriste, oni Ce-
sto nisu dovoljno ucinkoviti u obradi kompleksnih i velikih kolicina podataka te u prepozna-
vanju meduovisnih rizika. Ovaj rad istrazuje mogucnosti primjene GPT-40 modela umjetne
inteligencije (Ul) u prepoznavanju rizika, s fokusom na faze izvodenja i zatvaranja projekta
+Rekonstrukcija postojeceg i izgradnja drugog kolosijeka pruge Dugo Selo — Novska (M103)"

Kljucne rijeci: umjetna inteligencija, GPT-40, upravijanje rizicima, infrastruktura, optimizacija
projekta

Identifying risks in the delivery of infrastructure
projects using artificial intelligence

Abstract

Risk management is one of the most critical yet complex aspects of large infrastructure
projects, particularly in the context of railway construction, where numerous uncertain-
ties arise related to finances, safety, weather conditions, and regulatory requirements. To
improve the efficiency and success of project execution, it is essential to identify potential
risks in a timely manner, allocate resources appropriately, and make informed decisions.
Although traditional tools such as expert judgment and probabilistic analysis are still wi-
dely used, they often fall short when dealing with large volumes of complex data and
interdependent risks. This paper explores the potential application of the GPT-4o artificial
intelligence (Al) model for risk identification, with a focus on the execution and closing
phases of the project “Reconstruction of the existing and construction of the second rai-
Iway track Dugo Selo — Novska (M103)”

Key words: artificial intelligence, GPT-40, risk management, infrastructure, project optimization
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1 Uvod

Veliki infrastrukturni projekti, kao Sto su izgradnja Zeljeznickih pruga, autocesta
i mostova, odlikuju se visokom razinom slozenosti te su izloZeni raznim vrsta-
ma rizika, ukljucujuci financijske, sigurnosne, okoliSne, vremenske i regulator-
ne izazove [1]. Nedovoljno ucinkovito upravljanje tim rizicima moze dovesti do
kasnjenja u provedbi, prekoracenja troskova i smanjene kvalitete izvedbe. Brojna
istrazivanja dodatno ukazuju na to da asimetricna dostupnost informacija medu
sudionicima i zanemarivanje klju¢nih faktora uspjeha dodatno povecavaju izloze-
nost projektima rizicima [2, 3].

Tradicionalne metode procjene rizika, poput stru¢ne procjene, registara rizika i
probabilistickog modeliranja, ¢esto su spore, podlozne subjektivnosti te tesko
primjenjive u obradi velikih kolicina medusobno povezanih podataka [4, 5]. Tako-
der, u ograniCenoj su mjeri povezane s digitalnim alatima i sustavima, Sto sma-
njuje njihovu ucinkovitost u suvremenom okruzenju upravljanja projektima [6, 71].
Umjetna inteligencija (Ul), a posebno napredni modeli poput GPT-40, otvara nove
mogucnosti u podrugju identifikacije i obrade rizika. Ovi sustavi omogucuju auto-
matiziranu analizu velike koli¢ine podataka, rano prepoznavanje prijetnji te ge-
neriranje projektne dokumentacije u skladu sa stvarnim potrebama [8, 9]. Do-
datnu vrijednost donosi njihova integracija s tehnologijama kao Sto su Building
Information Modeling (BIM) i Internet of Things (loT), Sto omogucuje ucinkovitije
planiranje i nadzor projektnih aktivnosti [10].

U ovom radu istrazuje se primjena umjetne inteligencije za identifikaciju rizika na
primjeru infrastrukturnog projekta ,Rekonstrukcija postojeceg i izgradnja drugog
kolosijeka pruge Dugo Selo — Novska (M103)". Fokus je stavljen na faze izvodenja
i zatvaranja, koje imaju klju¢nu ulogu u osiguravanju uspjesne realizacije projekta
kroz pravovremeno prepoznavanje i upravljanje rizicima.

2 Metodologija

2.1 Odabir projekta i izvora podataka

Za potrebe ovog istrazivanja odabran je projekt "Rekonstrukcija postojeceg i iz-
gradnja drugog kolosijeka pruge Dugo Selo — Novska', koji predstavlja slozenu
javnu infrastrukturnu investiciju. Tehnicka dokumentacija preuzeta je s Elektro-
nickog oglasnika javne nabave [11], ¢ime je omogucena analiza rizika na temelju
autenticnih i dostupnih projektnih podataka. Projekt je organiziran u dvije klju¢ne
faze, izvodenje i zatvaranje, u skladu s definicijama Zivotnog ciklusa projekta pre-
ma PM* metodologiji Europske komisije [12].

98



Prepoznavanje rizika u izvedbi infrastrukturnih projekata uz pomoc umjetne inteligencije

2.2 Tehnoloski pristup

Za automatsko prepoznavanje potencijalnih rizika koristen je model umjetne in-
teligencije GPT-40. Analiza je provedena fazno, a svaki upit bio je oblikovan s ci-
liem da se identificiraju rizici kroz uzroke, opis prijetnje i moguce posljedice. Rizici
su dodatno razvrstani prema relevantnim podrucjima, poput tehnickog, pravnog,
financijskog, administrativnog, operativnog i drugih.

2.3 Interakcija sa Ul i kontrola kvalitete

Cijela analiza provedena je u jednoj sesiji kako bi se zadrzao kontinuitet i kontekst
prethodnih odgovora. Na taj je nacin simuliran rad strucnjaka koji postupno gradi
znanje o projektu. Dobiveni rezultati usporedeni su sa standardima definiranima
u okviru PM?* metodologije [12], a kvaliteta generiranih odgovora sustavno je pra-
€enaievaluirana.

2.4 Ocekivani doprinos

Primjena modela GPT-40 moze uvelike unaprijediti identifikaciju projektnih rizika.
Time se omogucuje Sire prepoznavanje prijetnji, brza obrada informacija i dono-
Senje bolje informiranih odluka. lako Ul ne zamjenjuje strucnjake, njezina uloga
moze biti iznimno korisna kao pomoc u provjeri, nadopuni i usmjeravanju ljudske
procjene.

3 Rezultati

Rezultati istrazivanja pokazuju da je model GPT-40 uspjeSno prepoznao rizike
specificne za pojedine faze zivotnog ciklusa projekta, ¢cime se potvrduje njegov
potencijal za sustavnu i ucinkovitu analizu rizika. Rizici su organizirani prema re-
levantnim fazama, s fokusom na fazu izvodenja i fazu zatvaranja.

Na slici 1 prikazan je primjer upita koji je posluzio za ucitavanje projektnih poda-
taka u model GPT-4o0.

U nastavku su prikazani rezultati koje je Ul generirala za svaku fazu projekta, uz
pripadajuce primjere upita koriStenih za analizu. Za svaku fazu model je izradio
prikaz slican standardnim zapisima u registrima rizika. Generirane tablice rizika
dosljedno uklju€uju stupce za: Sifru rizika, izvor ili pokretac rizika, kratak opis rizi-
ka (najcesce u formatu uzrok—posljedica), zahvaceno podrucje, kategoriju rizika i
nositelja rizika.
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Svezak Ill Knjiga 1 Tehnicke specifikacij...
PDF

Pretvaraj se da si analiticar za upravljanje rizicima na velikom
infrastrukturnom projektu u Zeljeznickom sektoru. Dostavljen ti je
tehnicki opis projekta ..Rekonstrukcija postojeceg i izgradnja drugog
kolosijeka pruge Dugo Selo — Novska (M103)".

Tvoj je zadatak detaljno prouditi i analizirati taj dokument.

Napomena: u sljede¢im koracima koristit ¢emo podatke iz dokumenta
za razliCite zadatke vezane uz upravljanje rizicima, stoga je vazno da u
potpunosti razumije$ njegov sadrZaj.

Kao analiticar za upravljanje rizicima na projektu “Rekonstrukcija postojeceg i izgradnja drugog kolosijeka
pruge Dugo Selo — Novska (M103)”, u cijelosti sam proucio tehnicki opis iz Sveska Ill, Knjiga 1 — Tehnicke
specifikacije, 1. dio.

Projekt ukljucuje:
¢ Rekonstrukciju postojece jednokolosije¢ne pruge u dvokolosijecnu (dionice A-D).
* lIzgradnju novog kolosijeka i cjelovitu obnovu postojeceg kolosijeka.
¢ Modernizaciju svih infrastrukturnih podsustava: gradevinskog, elektroenergetskog, signalno-
sigurnosnog i prometno-upravljackog.
¢ Uklanjanje razina prijelaza gdje je mogude, izgradnju novih nadvozZnjaka/podvoznjaka.

* Uvodenje ETCS-a razine 1, rekonstrukciju elektrovu¢nih podstanica (Ludina, Novska), nova

transformatorska postrojenja i izmjestanje dalekovoda.
o Priklju¢ke na komunalnu infrastrukturu i mjere zastite okolisa.
¢ Organizaciju izvodenja radova uz kontinuirano odvijanje Zeljeznickog prometa, s ogranicenim
vremenskim zatvorima pruge.
Rok realizacije: 62 mjeseca.

Dokument detaljno definira sve dionice, faze, infrastrukturne zahtjeve, tehnicke norme i odgovornosti
sudionika. Spreman sam analizirati sve aspekte rizika (gradevinski, organizacijski, prometni, okoli$ni, pravni,

sigurnosni itd.) na temelju ovog sadrzaja.
Koji aspekt Zeli§ prvo analizirati u kontekstu upravljanja rizicima?
@6 PP v
Slika 1. Sazeti prikaz analize tehnickih specifikacija (Generirano pomocu GPT-40)

Faza izvodenja
GPT4o upit:

‘Generiraj mi tablicu identifikacije rizika. Zelim da bude usmjerena na fazu izvoden-
ja predvidenog infrastrukturnog (Zeljeznickog) projekta - “"Rekonstrukcija postojeceg i
izgradnja drugog kolosijeka pruge Dugo Selo - Novska (M103)"!

Tablica bi trebala imati 7 stupaca: sifra, izvor rizika, uzrok/pokretac, rizik (pojava,
dogadayj, posljedica), zahvaceno podrudje, kategorija rizika i nositelj rizika.

- Razmotri sljedece projektne sudionike za ovu fazu: Investitor, Vlada, Glavni izvodac,
Gradilisni inZenjer...’

GPT-40 odgovor (Slika 2) (Slika 3):
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Evo generirane tablice identifikacije rizika za fazu izvodenja infrastrukturnog projekta ..Rekonstrukcija

ii ja drugog
Sifra Izvor rizika Uzrok/Pokretac
R- Geotehnicki uvjeti Nestabilnost tla ili prisutnost
001 podzemnih voda
R- Opskrba Zastoji u lancu opskrbe ili
002 materijalom kasnjenja u isporuci materijala
R- Nedostatak radne Manjak kvalificiranih radnika
003 snage zbog trzisnih uvjeta li

ugovornih sporova

R- Vremenski uvjeti Ekstremne vremenske pojave
004 (kiga, snijeg, toplinski valovi)

Slika 2.

pruge Dugo Selo - Novska (M103)":

Rizik (pojava, dogadaj,
posljedica)
Dodatni radovi na temeljenju i

odvodnji, kasnjenja

Prekidi radova, povecanje

troskova

Smanjena kvaliteta izvedbe,

odgode u radovima

Usporavanje radova, opasnosti
za sigumost. ostecenje

opreme

Zahvaceno podruéje

Temelji pruge, mostovi, tuneli
Celik. beton, tucanik. signalna
oprema

Elektrifikacija, signalizacija,

radovi na pruzi

Iskopi, gradevinski objekti.
pruga

Kategorija rizika

Geotehnicki

Logistika

Radna snaga i

produktivnost

Okoligni

Tablica identifikacije rizika faze izvodenja 1/2 (Generirano pomocu GPT-40)

Zadtita na radu

Mehanicka oprema

Sukobi s

Neprovodenje sigumosnih

mjera i nadzora

Kvarovi ili zastoji gradevinskih

strojeva i opreme

Sukobi s postojecim

Regulatomi nadzor

Prekoracenje
budzeta

Kasnjenje izvedbe

podzemne mreze

Utvrdene nepravilnosti pri

Ozljede, nesreée na radu,

prekidi i kazne

Povecani troskovi zamjene i

zastojs

Potreba za izmjenom projekta,

dodatni troskovi i kasnjenja

Obustava radova, obvezne

Podcijenjeni troskovi rada,
materijala ili nepredvideni
izdaci

mjere

Povecani troskovi, potreba za

rebalansom proracuna

Slaba

podizvodaca, kasnjenja u

inspekcijama ili odobrenjima

je trajanja projekta,
dodatni troskovi

Cijelo gradiliste

Dizalice, rovokopadi,

vibrovalci

Urbana podruda, krizanja,

mostovi

Sve gradiligne zone

Cijeli projekt

Stanice, elektro sustavi, radovi

na pruzi

Zdravlje i sigurnost

Operativni

Infrastrukturni

Pravno i

uskladenost

Financijski

Upravijanje
vremenom

Slika 3. Tablica identifikacije rizika faze izvodenja 2/2 (Generirano pomocu GPT-40)

Faza zatvaranja
GPT-40 upit:

‘Generiraj mi tablicu identifikacije rizika. Zelim da bude usmjerena na fazu zatvaran-
ja predvidenog infrastrukturnog (Zeljeznickog) projekta - “Rekonstrukcija postojeceg i

izgradnja drugog kolosijeka pruge Dugo Selo - Novska (M103)"!

Nositelj rizika

Glavni izvodaé,

Gradiligni inzenjer

Glavni izvoda¢,

Investitor
Glavni izvodaé,

Investitor

Glavni izvodat,
Gradiligni inzenjer

Glavni izvodaé,

Gradiligni inzenjer

Glavni izvodaé,
Investitor

Viada, Glavni
izvodaé
Viada, Gradilisni
inZenjer

Investitor, Viada

Voditelj projekta,
Glavni izvoda¢

Tablica bi trebala imati 7 stupaca: sSifra, izvor rizika, uzrok/pokretac, rizik (pojava,
dogadayj, posljedica), zahvaceno podrudje, kategorija rizika i nositelj rizika.
Usredotoci se na op¢i rizik uzrokovan odgodom izdavanja uporabne dozvole.

- Razmotri sljedece projektne sudionike za ovu fazu: Investitor, Regulatorna tijela...”
GPT-40 odgovor (Slika 4) (Slika 5):
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Naravno. U nastavku je tablica identifikacije rizika za fazu ja projekta ..Rek kcija postojeceg i

izgradnja drugog kolosijeka pruge Dugo Selo - Novska (M103)", fokusirana na kasnjenje izdavanja

uporabne dozvole, s uklju¢enim relevantnim sudionicima:

N Rizik (pojava, dogadaj, Kategorija

Sifra Izvor rizika Uzrok/Pokretaé posljedica) Zahvaceno podrugje rizika Nositelj rizika

R- Zavréne inspekcije Neuskladenost s tehnickim ili Dodatni korektivni radovi Cjelokupna Zeljeznicka Regulatorni Investitor,

011 sigurnosnim standardima uzrokuju kaZnjenje infrastruktura Regulatorna tijela

primopredaje

R- Pogreske u Netoéna, nepotpuna ili Produljeni postupak pregledai  Proces izdavanja uporabne Administrativni Investitor
012 dokumentaciji zakasnjela tehnicka zahtjevi za dopunom dozvole
dokumentacija
R- Okoligna Nepostivanje uvjeta iz Odbijanje dozvole do Ekolozki osjetljiva podruda, Ekolozki Investitor,
013 uskladenost okolignih studija ili provedbe korekcija odvodnja Regulatorna tijela

neprovedene mjere

ublazavanja

Slika 4. Tablica identifikacije rizika faze zatvaranja 1/2 (Generirano pomocu GPT-40)

R- Tehnicke provjere Kasnjenje u testiranju lzdavanje dozvole odgodeno Signalni sustavi, Tehnicki Investitor

014 i zbog nerije3enih tehnickin elektroinstalacije, trasa
sigumosnih sustava pitanja

R- Sporovi s dionicima  Prigovori lokalnih viasti ili Pravne intervencije koje Urbana naselja, krizanja, buéna  Socijalni i Investitor,

015 stanovniétva na utjecaj usporavaju zavréno odobrenje podrugja pravni Regulatorna tijela
projekta

R Dodatni trogkovi Naknadne korekcije ili mjere za  Financijski pritisak. moguénost  Zavréni radovi, planiranje Financijski Investitor

016 uskladivanje s propisima rezanja obujma projekta trogkova

R Upravna Spori birokratski procesi kod Vigemjeseéno Zekanje na Cijela Zeljezniéka mreza Birokratski Regulatorna tijela

017 neefikasnost izdavanja dozvole uporabnu dozvolu

Slika 5. Tablica identifikacije rizika faze zatvaranja 2/2 (Generirano pomocu GPT-40)

4 Diskusija

Rezultati ove studije ukazuju na to da GPT-40 ima znacajan kapacitet za brzo
prepoznavanje velikog broja kljucnih rizika u infrastrukturnim projektima. Identi-
ficirani rizici, ukljucujuci kasnjenja u opskrbnim lancima, nedostatak kvalificirane
radne snage te sigurnosni incidenti na gradiliStu, uvelike se podudaraju s onima
koje bi detektirali i iskusni strucnjaci [4].

Ul je pokazala izrazitu prednost u obuhvatu analize, jer ne ostaje ogranicena
samo na najc¢esce poznate rizike, Sto je Cesto slabost kod ljudskih timova. Ipak,
njezin glavni nedostatak lezi u nedovoljnom razumijevanju konteksta, sto joj
onemogucuje uocavanje lokalno specificnih prijetnji koje nisu jasno navedene u
dostupnoj dokumentaciji [13]. Istovremeno, Ul pristupa analizi nepristrano i ne
pokazuje tendenciju podcjenjivanja neugodnih ili nepopularnih scenarija, 5to je
Cesta pojava kod ljudi [14]. S druge strane, bez dodatnih informacija moze uklju-
Citi genericke ili manje relevantne prijetnje.

Kada je rijeC o procjeni prioriteta rizika, koja zahtijeva subjektivnu prosudbu i po-
znavanje Sireg konteksta, ljudski faktor i dalje igra kljucnu ulogu. lako Ul moze
pomoci u kvantitativnim procjenama, konacne odluke ovise o iskustvu i stru¢nom
uvidu [13].
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Najveci potencijal Ul pokazuje kada djeluje kao podrska ljudskim timovima. U
takvom kombiniranom pristupu umjetna inteligencija omogucuje brzu i Siroku
identifikaciju rizika, dok strucnjaci pruzaju procjenu izvedivosti, donose odluke i
definiraju konkretne mjere. Ul moze posluziti kao osnova za izradu pocetnog regi-
stra rizika, koji se zatim dodatno obraduje i prilagodava specifitnostima projekta
[4]. U slu¢aju projekta Dugo Selo — Novska, vecina identificiranih prijetnji bila bi
prepoznata i od strane strucnjaka, dok bi oni dodatno uocili lokalne rizike koji nisu
dokumentirani, ali proizlaze iz konteksta.

Ovakav pristup potvrduju i nedavnaistrazivanja[15, 16, 17], koja naglasavaju vri-
jednost Ul u planiranju, sigurnosnom nadzoru i upravljanju resursima. No, uprav-
ljanje timom, donosenje odluka, komunikacija sa dionicima i provedba mjera i da-
lje su podrugja u kojima ljudska uloga ostaje nezamjenjiva.

5 Zakljucak

U ovom radu predstavljen je pristup upravljanju rizicima u infrastrukturnim pro-
jektima koji se temelji na primjeni modela GPT-40, u potpunosti uskladenog s
PM* metodologijom. Model je analizirao tehni¢ku dokumentaciju i uspjesno pre-
poznao rizike unutar odabranih faza projekta, pri Cemu su rezultati prikazani u ja-
sno strukturiranom formatu s informacijama o uzrocima, mogucim posljedicama
i pogodenim podrucjima.

Usporedba s procjenama strucnjaka pokazala je da GPT-40 moze identificirati Siri
raspon rizika, ali mu nedostaje sposobnost donosenja kontekstualno osjetljivih
odluka, Sto ostaje u domeni ljudske prosudbe [4, 13].

Ul se iskazala korisnim u fazi planiranja jer omogucuje brzu generaciju pocetnih
prijedloga, ubrzava analizu i povecava razinu dosljednosti u rezultatima. Njezina
sposobnost obrade velikih koli¢ina podataka doprinosi i boljem prijenosu znanja,
osobito u timovima s manjkom prethodnog iskustva [18].

Kao zakljucak, moze se istaknuti da integracija umjetne inteligencije i strucne
ljudske ekspertize predstavlja ucinkovit i odrziv pristup za kvalitetno upravljanje
rizicima u tehnicki zahtjevnim infrastrukturnim projektima.
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Sazetak

U radu se istrazuje primjena BIM-a u ugovorima projekta gradnje. Provedena je kritic-
ka analiza relevantne znanstvene literature kako bi se utvrdio trenutni status primjene
BIM-a u ugovornom kontekstu. Rezultati ukazuju na rastudi interes, ali i na niz prepreka,
poput nedostatka standardizacije i pravne neizvjesnosti u primjeni BIM-a u ugovornim
odnosima. lako BIM sve ¢eSce postaje obvezan u javnim i vecim projektima, vazece re-
gulative i standardni oblici ugovora joS uvijek ga nedovoljno prepoznaju i prilagodeni su
tradicionalnim modelima suradnje.

Kljucne rijeci: Informacijsko  modeliranje ~ gradnje (BIM), ugovorni  okviri, pravni okuvir,
implementacijske prepreke, standardizacija

Application of BIM in Construction Project Contracts:
A Critical Analysis

Abstract

This paper explores the application of Building Information Modeling (BIM) in constructi-
on project contracts. A critical analysis of relevant academic literature was conducted to
determine the current status of BIM implementation within the contractual context. The
findings indicate a growing interest in BIM, but also reveal several obstacles, such as a
lack of standardization and legal uncertainty in its contractual use. Although BIM is incre-
asingly becoming mandatory in public and large-scale projects, existing regulations and
standard forms of contract still fail to adequately recognize it and remain oriented toward
traditional collaboration models.

Key words: Building Information Modeling (BIM), contractual frameworks, legal framework,
implementation barriers, standardization.
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1 Uvod

Jedna od glavnih prepreka sSiroj primjeni informacijskog modeliranja gradnje (eng.
Building information modelling-BIM) jest nedostatak jasnih ugovornih okvira i prav-
nih standarda [1]. Ovaj je problem jos izrazeniji u zemljama u razvoju poput Male-
zije i Brazila, gdje je primjena BIM-g, iako u porastu, i dalje niska u usporedbi s ra-
zvijenim zemljama poput Ujedinjenog Kraljevstva [1,2], te Australije i SAD-a [3].
Unatoc rastucim stopama usvajanja, primjerice 73 % gradevinskih tvrtki u Uje-
dinjenom Kraljevstvu do 2020. godine koristi BIM u projektima, nedosljednost
prilikom implementacije BIM-a u ugovorima ostaje klju¢an izazov [4]. Takoder,
pristup implementaciji BIM-a u ugovorima znacajno se razlikuje medu zemljama.
Neke se odlucuju za pojedinacne ugovore sa svakim dionikom, dok druge prefe-
rirgju jedinstveni ugovor koji obuhvaca sve strane. U SAD-u kolaborativni tipovi
ugovora poput Integrated project delivery (IPD) sve vise dobivaju na vaznosti, a
idealni su za ugovaranja projekata u kojima se implementira BIM [5]. Postoji i
druga praksa gdje se posebni BIM aneksi prilazu pojedinacnim ugovorima o grad-
nji, projektiranju, vodenju projekata itd., Sto omogucuje fleksibilnost uz ocuvanje
koherentnog okvira projekta [6]. IstraZivanje Americkog instituta arhitekata iz
2019. godine pokazalo je da se samo 31 % arhitekata osjeca sigurnima u razumi-
jevanje pravnih posljedica primjene BIM-a [4]. Ova praznina u znanju moze ome-
tati primjenu BIM-a, uzrokovati sporove i ograniciti koristi zbog nejasnih uloga i
nerijeSenih pravnih pitanja [4]. Standardni oblici ugovora u Maleziji (PWD 203A,
PAM 2018 i CIDB 2000) analizirani su u svrhu integracije BIM-a, ali istrazivanja
pokazuju da su napori u izradi BIM klauzula jos uvijek u ranoj fazi[1]. Slicno tome,
ugovorna praksa u Spanjolskoj i dalje nije dovoljno kolaborativna da bi omoguéila
ucinkovitu primjenu BIM-a [7]. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, ugovorne
strategije Cesto nisu kompatibilne s tehnoloSkom i suradni¢kom prirodom BIM-a
[8]. Neodgovarajuci ugovorni instrumenti ne samo da otezavaju usvajanje BIM-3a,
nego i umanjuju njegovu ucinkovitost, jer se isporuke cesto svode na neobvezu-
juce elemente u projektima [9]. Bez univerzalno priznatih ugovornih alata prila-
godenih BIM-u, projekti nece moci ostvariti puni potencijal ove metodologije, vec
e zadrzati obiljezja tradicionalnih, esto konfliktnih nacina isporuke [9]. Dodatnu
poteskocu predstavlja i rasireno pogresno razumijevanje BIM-a medu strucnjaci-
ma, koji ga Cesto percipiraju samo kao alat za 3D vizualizaciju, umjesto kao sve-
obuhvatan proces koji obuhvaca sve faze zivotnog ciklusa projekta [2]. Literatura
Cesto isti¢e da pravnirizici povezani s BIM-om proizlaze iz nejasnoca u definiranju
uloga i odgovornosti medu dionicima [3]. Bez ugovora koji jasno definiraju obve-
ze, odgovornosti i rizike, u¢inkovita primjena BIM-a ostaje neostvariva [10].

Problemi u implementaciji BIM-a koji se javljaju su ogranicenja postojecih prav-
nih okvira koji joS uvijek nisu prilagodeni BIM-u. Zatim problemi zbog nedostatne
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standardizacije ugovora i ugovornih dodataka za primjenu BIM-a u ugovorima, te
pravne i ugovorne prepreke koje se javljaju u implementaciji, a proizlaze iz ogra-
nicenosti postojecih pravnih i ugovornih okvira. Cilj rada je analizirati ove pravne
i ugovorne prepreke te identificirati potrebne izmjene pravnih i ugovornih struk-
tura u svrhu ucinkovite primjene BIM-a. U drugom poglavlju obraduju se ogra-
nicenja pravnih okvira, u trecem poglavlju daje se prikaz standardnih ugovornih
okvira. Pravne i ugovorne prepreke obraduju se u ¢etvrtom poglavlju ovoga rada.
U petom poglavlju obradena je primjena BIM-a u Republici Hrvatskoj.

2 Ogranicenja postojecih pravnih okvira u implementaciji BIM-a

U mnogim zemljama postojeci zakoni i propisi jos uvijek ne omogucuju elektro-
nicku suradnju clanova projekta u fazama projektiranja, nabave radova i izgradnje
[11]. Vecina pravnih instrumenata koji se koriste u BIM projektima razvijena je
prije nego Sto je BIM postao relevantan i stoga se oslanjaju na dvostrane ugovo-
re u kojima su odgovornosti strogo razgranicene [9]. Ugovori koji su razvijeni za
fragmentirana okruzenja tesko definiraju uloge i odgovornosti u zajednickim digi-
talnim platformama [12], Sto Cesto rezultira nejasnocama u vezi s odgovornoscu
kad vise disciplina dijeli rizike [9]. Cak i kada su BIM modeli prepoznati kao kljuéni
projektni rezultati, kao 5to je slucaj s uputama Texas Facilities Commission-a, ti-
skani dokumenti se i dalje zahtijevaju pri svakoj fazi projekta Sto jasno pokazuje
sukob izmedu digitalnih procesa i tradicionalnih pravnih ocekivanja [13]. Grade-
vinska industrija je povijesno poznata po konfliktnim odnosima i sporovima, sto
dodatno otezava provedbu BIM-a kao modela suradnje [9]. Osim toga, moderni
pravni sustavi naglasavaju individualnu odgovornost sudionika, Sto je suprotno
BIM-ovoj integriranoj prirodi [14]. PokuSaji da se uvedu novi oblici ugovora za
BIM naisli su na oprez. Istrazivaci su prepoznali da sama novost BIM-a vec pred-
stavlja izazov, te bi potpuno novi ugovorni formati dodatno otezali njegovu pro-
vedbu [11]. Istodobno, BIM narusava tradicionalne uloge sudionika, jer zahtijeva
razmjenu podataka izmedu projektanata, izvodaca i dobavljaca, cCime se otvaraju
pravna pitanja o vlasnistvu nad podacima, pravima koristenja i raspodjeli rizika
[8,15]. Prema [12], regulirana BIM praksa ima dvostruku korist: potice Siru pri-
mjenu BIM-a u industriji te omogucuje standardizaciju ugovornih praksi tijekom
cijelog Zivotnog vijeka projekta. Takoder, prema istrazivanju [11], 78% ispitanika
smatra da je uspostava jasnih BIM pravila i regulacija visoko vazna za uspjesnu
provedbu projekata.
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3 Standardni ugovorni okviri za primjenu BIM-a

Poduzeti su koraci za rjeSavanje pravnih izazova, ukljucujuci izradu standardnih
ugovornih protokola za BIM i promicanje modela suradnickih ugovora kao 5to
je Integrated Project Delivery (IPD), koji potice jacu suradnju medu sudionicima
BIM-projekata [16]. FIDIC aktivno radi na inicijativama koje podrzavaju primjenu
informacijskog modeliranja gradnje pripremom smjernica za tehnologiju i smjer-
nica za definiciju opsega specificnih za BIM [17]. Takoder, ISO 19650-2 definira
izradu BIM protokola Sto bi trebalo definirati kao temelj za provedbu projekta u
BIM okruzenju. Znacajan korak bio je ugovor Complex Projects Contract 2013
(CPC 2013), koji je postao prvi standardni gradevinski ugovor koji izricito ukljucuje
BIM klauzule i dodatke [18]. Unatoc postojanju razli¢itih BIM protokola, ukljucu-
juci JCT dodatak za javni sektor (2011), Document E203 TM -2013, Consensu-
sDocs 301, AEC BIM Protokol (2012) i CIC BIM Protokol (2013), njihova stvarna
primjena u industriji ostaje niska [19]. Vecina tih dokumenata koristi se tek kao
dodaci glavnim ugovorima i ne pokrivaju sve specificne rizike povezane s BIM-
om [14]. Osim toga, mnogi strucnjaci nisu upoznati s postojanjem BIM ugovornih
protokola iliimaju vrlo ograni¢eno znanje o njihovom sadrzaju. Prema Ritzerovom
istrazivanju iz 2012. godine 40,4 % ispitanika nije znalo za postojanje takvih do-
kumenata, a samo 48,5 % ih je imalo barem minimalno razumijevanje sadrzaja
jednog ili viSe njih [8]. U radu [12] potvrduje se da, iako medunarodni protoko-
li poput AIA E203, ConsensusDocs 301 i CIC BIM protokola postoje, njihova se
primjena u praksi rijetko provodi. Osim toga, ti dokumenti uglavnom sluze kao
dodatak glavnim ugovorima te ne razjasnjavaju dovoljno pravne odgovornosti
koje se mijenjaju u BIM projektima [12]. Prema [11] rjeSenja koja se predlazu za
rjeSavanje problema vezanih uz primjenu BIM-a u ugovorima dijele se na dvije
grupe. Prva je razvoj neovisnih BIM ugovora koji su rijetkost u primjeni, a druga je
razvoj BIM dodataka ugovoru koji su prihvaceni od mnogih organizacija i drzava.
Tablica 1 saZzima razlicite ugovorne pristupe primijenjene u Cetiri vodece zemlje u
implementaciji BIM-a: SAD-u, UK-u, Singapuru i Kini.
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Tablica 1. Pristupi ugovaranja BIM-a u nekim zemljama, prilagodeno prema [10]

Godina objave Vrsta dokumenta
Naziv kolekcije lzdavat Godina Godina Neovisni BIM Drzava
objave - | objave - BIM dodatak
Prva Najnovija ugovor ugovoru
The Consensus DOCS
301 BIM Addendum AGC 2008 2017 v SAD
AIA Dokument C106™ AIA 2007 2022 v SAD
AIA Dokument E203™,
Izlozak za informacijsko AIA 2013 2022 v SAD
modeliranje gradnje i
digitalne podatke
AIA Dokument G201™,
Protokol digitalnih AIA 2013 — v SAD

podataka

AIA Dokument G202™,
Protokol informacijskog AIA 2013 — v SAD
modeliranja gradnje

PROTOKOL
INFORMACIJSKOG
MODELIRANJA CIC 2013 2018 v UK
GRADNJE (BIM)
Building and
BIM- posebni uvjeti Construction 2012 2015 v Singapur
Authority
Zahtjevi za
informacijsko MOHURD | 2020 — v Kina

modeliranje gradnje
(BIM)
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4 Pravne i ugovorne prepreke vezane uz BIM

Brojna istrazivanja pokusala su identificirati klju¢ne pravne i ugovorne prepre-
ke primjene BIM-a u gradevinskim projektima. IstraZivanje [11] definira klju¢ne
pravne i ugovorne izazove povezane s primjenom BIM-a kroz analizu postoje-
¢ih ugovora koji implementiraju BIM i prikupljanje stavova stru¢njaka iz razlicitih
sektora gradevinske industrije. Istrazivanje [14] definira pravne izazove integra-
cije BIM-a u gradevinske ugovore te, kroz viSefazni istrazivacki pristup, predlaze
preliminarnu kontrolnu listu koja moze sluZiti kao alat za unapredenje pripreme
ugovora. Istrazivanje [12] definira okvirne pravne aspekte i ugovorne odredbe
potrebne za ucinkovitu administraciju BIM projekata, s posebnim fokusom na
kontekst Tajvana kao primjera aktivne implementacije BIM-a u javnim projek-
tima. Istrazivanje [16] definira glavna pravna pitanja koja proizlaze iz primjene
BIM-a te kriticki razmatra postojece pristupe i rjeSenja na temelju sustavne ana-
lize strucne literature.

U radu [3] identificirano je osam klju¢nih pravnih i ugovornih prepreka u imple-
mentaciji BIM-a u ugovorima projekta gradnje. To su prepreke povezane sa meto-
dama nabave, ugovornom dokumentacijom, vremenom i troskovima, koordina-
cijom, definiranjem odgovornosti, sigurnosti podataka te pravnom regulativom.
Pravna pitanja poput neuskladenosti sustava nabave, autorskih prava, odgovor-
nosti i nejasnih uloga i prisutne su prilikom implementacije BIM-a tradicionalnim
metodama nabave poput design and build, construction management i manage-
ment contracting [16]. Medutim, ti se problemi ublazavaju kada se BIM primje-
njuje unutar odnosa koji se temelje na partnerstvu, poput IPD-a ili projektnog
saveznistva, gdje postoji rana ukljucenost kljucnih strana, transparentno finan-
ciranje, dijeljenje rizika i nagrada te zajednicko odlucivanje [16]. Modeli predani
nakon izgradnje Cesto nisu prilagodeni za upravljanje objektom, zbog neodgova-
rajuce razine detaljnosti i odstupanja od stvarno izvedenog stanja [13]. lako su
izvodaci ugovorno obvezani azurirati model, nerijetko izbjegavaju trosak jer ne
prepoznaju izravnu korist [13]. Strucnjaci istiu da investitori jos ¢ekaju ucinkovi-
tiju suradnju unutar industrije, dok je povezivanje BIM-a s postojecim informacij-
skim sustavima i dalje zahtjevno i skupo [13].

lako se BIM modeli sve Cesce integriraju u ugovore, njihova pravna hijerarhija
ostaje nejasna, dok istrazivanje [11] pokazuje da strucnjaci smatraju da BIM mo-
del ima visi prioritet od radnih naloga i posebnih uvjeta, ali ipak nizi od osnovnog
ugovora i opéih uvjeta. Stovige, digitalni podaci trebali bi biti priznati kao sastavni
dio ugovorne dokumentacije [12]. Uspjesna implementacija BIM-a ovisi o tome
kako su definirani ugovori, a svi dionici smatraju ugovore kljucnim mehanizmom
za prevenciju tehnickih i organizacijskih problema u BIM projektima [13]. Kon-
kretno, vaznost BIM plana izvrSenja (eng. BIM execution plan-BEP) istaknuta je u
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praksi, ali ugovori cesto ne specificiraju tko je odgovoran za njegovu izradu [11].
Ugovorne odredbe Cesto ukljucuju jamstva za ispravnu izvedbu, no rezultati
istrazivanja pokazuju da samo 33 % sudionika smatra da je jamstvo izvodaca i
dobavljaca vrlo vazno, dok 50 % dodjeljuje viSu vaznost jamstvenom roku projek-
tanta prilikom primjene BIM-a [11]. Ujedno, odgovornost za nedostatke definira
se tako da izvodaci i dobavljaci snose posljedice za propuste u vlastitom radu, ali
nisu odgovorni za probleme koji proizlaze iz pogresne upotrebe gradevine [11].
U literaturi se naglasava da bi narucitelj, kao financijer projekta, trebao preuzeti
inicijativu i postaviti zajednicke ciljeve u okviru pravednog sustava raspodjele ri-
zika i dobiti [14].

Zbog dinamicne prirode BIM-a i mogucnosti brzih izmjena modela, odobravanje
promjena od strane Clanova tima predstavlja izazov, pri cemu se najveci znacaj
pridaje glavnom projektantu, a odobrenja izvodaca cesto se zanemaruju [11].
Ovakav disbalans moze narusiti kvalitetu i dosljednost modela, posebno u nedo-
statku jasnih procedura za upravljanje podacima. Kako bi informacije bile tocne i
dostupne pravim osobama u pravom trenutku, BIM menadzer treba strukturirati
podatke prema verziji, autoru, statusu tijeka rada i drugim parametrima [16]. Bez
takvih pravila, povecava se rizik od pogresnih interpretacija i gubitka povjerenja.
Stoga strucna literatura preporucuje da ugovorom budu definirani BIM ciljevi i
kontrole kvalitete, ¢ime se osiguravaju jasna o€ekivanja u upravljanju modelom i
zastiti podataka [12].

Jedan od glavnih izazova u praksi jest nejasno definiran odnos izmedu klijenta,
projektanata i izvodaca, Sto dovodi do neuskladenosti u razmjeni informacija i
greSaka u modelu [12]. Dodatno, nekompatibilnost razli¢itih sustava i metoda
rada otezava integraciju unutar BIM okruzenja [13], dok nejasna struktura via-
sniStva i odgovornosti stvara neravnotezu medu sudionicima [13]. Kao rjeSenje,
literatura preporucuje redovite BIM koordinacijske sastanke, razvoj zajednickih
modela, uspostavu BIM standarda i imenovanje menadzera za upravljanje poda-
cima s jasno definiranim ovlastima kroz ugovore [11,20]. U¢inkovita koordinacija
zahtijeva precizno definirane uloge i odnose medu svim sudionicima [12].
Neujednacena integracija BIM modela medu disciplinama stvara zbrku oko od-
govornosti, Sto moze dovesti do pravnih nesuglasica [13]. Prema [11], najvecu
odgovornost za nedostatke snosi projektant, zatim izvodacev konzultant, dok
narucitelj ima najmanju odgovornost. Zbog mogucnosti lakog kopiranja i izmjena,
pitanja vlasnistva, autorskih prava i povjerljivosti posebno su osjetljiva. Cak 73,4
% ispitanika smatra da su prava intelektualnog vlasnistva klju¢na u ugovorima
koji implementiraju BIM, pri ¢emu 80,7 % modela pripada narucitelju, a 67,8 %
projektantu [11]. Standard profesionalne odgovornosti dodatno se opterecu-
je ugovornim obvezama. Dok neki protokoli (npr. ConsensusDocs 301) namecu
odgovornost za to¢nost modela, drugi (npr. CIC 2013a) je ogranic¢avaju ako se
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slijedi protokol [20]. Oba pristupa imaju ogranicenja, osobito kada su podaci izvan
kontrole sudionika. Kao rjeSenje, preporucuje se jasno ugovorno definiranje via-
snistva i odgovornosti, ukljucujuci prava pristupa i koristenja modela [12]. Dava-
telji podataka trebaju odgovarati za to¢nost unosa, a zastita prava intelektualnog
vlasnistva moze se osigurati kroz standardne ugovorne klauzule, poput onih u
praksi Ujedinjenog kraljevstva [20]. Takoder se istiCe potreba za pravnom edu-
kacijom i postupnim prosirivanjem odgovornosti s iskustvom sudionika [11,20].

Sigurnost podataka u BIM okruzenju je kljucna, osobito kod projekata koji uklju-
Cuju patente, autorska prava i poslovne tajne. Moguci su sporovi oko ponovne
upotrebe modela s zasticenim informacijama, ovisno o ugovoru i kontekstu [13].
Koristenje inozemnih podatkovnih centara dodatno povecava rizik zbog razlici-
tih zakonskih okvira [20]. Najvecu odgovornost za sigurnost snosi projektant, a
potom izvodac [11]. Rizici se mogu smanjiti jasnim pravilima pristupa, zastite i
integriteta podataka vec u ranoj fazi projekta [14], uz pravnu edukaciju sudionika,
posebno kada se koristi strana infrastruktura [20].

U mnogim zemljama jos uvijek ne postoji jasna pravna infrastruktura za BIM, Sto
dovodi do razli¢itih tumacenja prava i obveza sudionika. Na primjer, u Vijetna-
mu je uocena nejasnoca oko toga koji BIM dokumenti trebaju biti dio natjecajne
i ugovorne dokumentacije [20]. Pravni izazovi dodatno se kompliciraju zbog ra-
zlika medu nacionalnim zakonodavstvima, primjerice, pitanje intelektualnog via-
snistva i odgovornosti u Nizozemskoj se rjeSava drukcije nego prema americkoj
Spearin doktrini [16].

5 Primjena BIM-a u Republici Hrvatskoj

Razina primjene BIM-a u Republici Hrvatskoj i dalje je niska, Sto potvrduju istrazi-
vanja provedena posljednjih godina. Prema podacima iz 2015. godine, BIM je ko-
ristilo izmedu 0 25 % poduzeca koja posluju u Hrvatskoj [21]. U razdoblju 2016.-
2017. godine, 38.89 % ispitanika nije uopce koristilo BIM, 37.78 % koristilo ga je
povremeno, a samo 10 % ga je primjenjivalo redovito [21]. Dodatno, ¢ak 61.15 %
sudionika smatra da je BIM tek obi¢an 3D softver, 5to pokazuje da svijest o cjelo-
vitom procesu koji BIM podrazumijeva josS uvijek nije dovoljno razvijena [21]. Po-
stoje znacajne prepreke Sirem prihvacanju BIM-a. Istrazivanja pokazuju da vecina
sudionika u gradevinskim projektima smatra kako kljucni dionici jos nisu spremni
za njegovu primjenu. Cak 85.65 % ispitanika smatra da izvoda¢i radova nisu spre-
mni, 80.26 % navodi isto za nadzor, 76.46 % za dobavljace, 74.94 % za investitore
te 69.27 % za projektante [21].

Unatoc slaboj prisutnosti BIM-a u svakodnevnoj praksi, odredeni koraci prema
njegovoj standardizaciji i regulaciji u Hrvatskoj ve¢ su poduzeti. Ministarstvo pro-
stornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine od 2017. godine aktivno sudje-
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luje u radu EU BIM Task Grupe te je osnovalo nacionalnu radnu skupinu HR BIM
Task Group koja okuplja predstavnike stru¢nih komora i tijela drzavne uprave s
ciliem poticanja primjene BIM-a [22]. Pri Hrvatskoj komori inzenjera gradevinar-
stva osnovan je Stalni odbor za BIM, Ciji je zadatak daljnji razvoj BIM pristupa kroz
projekte i aktivnosti [23].

Posebno je znacajno istaknuti primjer poduzeca Hrvatske ceste, koje je uvelo
obaveznu primjenu BIM pristupa u svojim projektima kao javni investitor [23]. U
tu svrhu izradene su nove verzije kljucnih dokumenata poput naruciteljevog za-
htijeva za informacijama (eng. Employer’s Information Requrements - EIR) i BEP-a,
a BIM je vect naSao svoju primjenu u slozenijim infrastrukturnim projektima, pri-
mjerice na cesti DC 403 i obilaznici Omis [23].

Hrvatska komora inZenjera gradevinarstva (HKIG) izradila je dva klju¢na doku-
menta koji predstavljaju temelj za standardizaciju: Opce smjernice za BIM pristup u
graditeljstvui Smjernice za BIM pristup u infrastrukturnim projektima [22]. U Smjerni-
cama za BIM pristup u infrastrukturnim projektima HKIG prepoznaje izazove koji se
javljaju prilikom ugovaranja BIM projekata. S aspekta implementacije BIM-a, iako
manje zastupljen u praksi, DB pristup (eng. Design-Build) pokazuje veci potencijal
jer potice ranu suradnju svih sudionika, integralno sagledavanje projekta i omo-
gucuje kvalitetniju razmjenu informacija kroz sve faze projekta [24]. U takvom
pristupu izvodac jamci ukupnu cijenu gradevine te mu je u interesu Sto ranije pre-
poznati i otkloniti moguce probleme, a izrada sveobuhvatnog BIM madela pri-
rodno se uklapa u ovaj proces [24]. Suprotno tome, u praksi vise zastupljen DBB
pristup (eng Design-Bid-Build) zbog svoje fragmentiranosti oteZzava kontinuitet
BIM modela, Sto ¢esto dovodi do njegove ponovne izrade u fazi izvodenja, cime
se gubi princip neprekinutog tijeka informacija [24].

Istrazivanja pokazuju da trziSte jos nije dovoljno zrelo za opé€u regulaciju BIM-a.
Najprije je potrebno je podici razinu svijesti o prednostima BIM-a, osigurati kva-
litetnu edukaciju stru¢njaka te potaknuti ulaganja u potrebne alate i opremu. Tek
kada se dostigne visa razina zrelosti, moze se pristupiti izradi i donoSenju naci-
onalnih standarda [21]. U protivnom postoji opasnost da bi uvodenje regulative
dovelo do pogresne i povrsne primjene BIM-a [21].

V/aZno je naglasiti kako u Republici Hrvatskoj ne postoje pravne prepreke za pri-
mjenu BIM-a, no ugovorni okviri koji bi ga jasno definirali jos uvijek nisu razvijeni
[22]. Iz tog razloga, uvodenje BIM-a u praksi javnih investitora zasad je nerav-
nomjerno i ovisi o pojedinacnim inicijativama, a ne o propisanim obvezama na
razini drzave [22].
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6 Zakljucak

U svrhu prilagodbe postojecih praksi ugovaranja primjeni BIM-a razvijeni su stan-
dardni ugovorni dodaci koji su najvecem broju koncipirani kao dodatak postoje-
¢im ugovorima. Navedene inicijative drzava i organizacija za standardizacijom
ugovora pokazuju vaznost standardizacije ugovora za primjenu BIM-a. Medutim,
jos uvijek postoji odredena razina neosvijeStenosti medu dionicima projekata za
ovakvim standardiziranim oblicima ugovornih dodataka i nerazumijevanje znace-
nja BIM-a i procesa koji proizlaze iz BIM-a. Isti je problem sa pravnim struktura-
ma drzava koje su jos uvijek neprilagodene BIM-u kao Sto je to slu¢aj u Americkoj
saveznoj drzavi Texas. lako je standardizacija ugovornih praksi i pravnih okvira
jos u pocetnim fazama, standardizacija rjeSava problem prilagodbe postojecih
okvira Sto olaksava primjenu BIM-a u ugovorima.

Tradicionalni modeli ugovaranja, usmjereni na podjelu odgovornosti i strogu hije-
rarhiju, ne odgovaraju suradnickoj i integriranoj prirodi BIM-a. Ukoliko narucitel;
ugovara sa svakim dionikom posebno, potrebno je svakom ugovoru dodati BIM
dodatak kojim se definiraju prava i obaveze svakog dionika povezane s BIM-om. S
druge strane, suradnicki oblici ugovora poput IPD ili Design-build su prikladniji za
primjenu BIM-a, no i dalje postoji potreba za predvidanjem BIM dodataka. Ukoliko
se prepreke koje su definirane ovim radom ne predvide u ugovorima, postoji rizik
od sporova i neuspjeha projekta. Posebno je bitno definirati prava intelektualnog
vlasnistva izmedu narucitelja i projektanta, zatim obaveze izvodaca za pripremu
modela za fazu odrzavanja gradevine te ulogu voditelja projekta u BIM okruzenju.
Potrebna je prilagodba postojecih pravnih i ugovornih okvira kao uvjet uspjesne
implementacije BIM-a. Brojni problemi potvrduju ovu tvrdnju, od nejasne pravne
hijerarhije BIM modela u odnosu na druge dokumente, preko nerijeSenih pita-
nja intelektualnog vlasnistva i odgovornosti, do fragmentiranih sustava nabave
koji ne podrzavaju digitalnu suradnju. Nedostatak regulacije i nesigurnost oko
pravnog statusa modela uzrokuju pravne nesuglasice i ogranicavaju ucinkovitost
BIM-a. Bez pravne infrastrukture koja omogucuje jasnu komunikaciju, razmjenu
podataka i zastitu prava, BIM ostaje ogranicen na tehnicku funkciju, bez integra-
cije u cjelokupni proces upravljanja projektom.

Zakljucno, cilj ovoga rada je analiza ovih pravnih i ugovornih prepreka te identifi-
kacija potrebnih izmjena pravnih i ugovornih struktura u svrhu ucinkovite primje-
ne BIM-a. Postojeci pravni i ugovorni okviri ne predvidaju probleme koji se javljaju
u primjeni BIM-ga, a koji proizlaze iz neuskladenosti ove tehnologije sa postojecim
okvirima i strukturama. Osnovni razlog iz kojeg navedeni problemi proizlaze je
sukob izmedu fragmentarnosti postojecih praksi i kolaboracije na kojoj se BIM te-
melji. Za rjeSavanje ovih problema potrebna je standardizacija novih oblika ugo-
vora ili standardni oblik dodatka postojecim ugovorima koji podupiru kolaboraciju
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Sto potice uspjesniju implementaciju BIM-a. Razina primjene BIM-a u Republici
Hrvatskoj jos je uvijek niska, ali su vidljivi pozitivni pomaci prema Siroj primjeni,
osobito kroz pojedinacne primjere javnih investitora i razvoja smjernica za BIM
od strane strucnih organizacija. Uocljivo je da ugovorni okviri za BIM projekte u
RH joS uvijek nisu razvijeni, Sto otezava njegovu Siru i sustavniju primjenu u prak-
si. Ipak, stru¢ne organizacije u RH prepoznaju izazove koje je potrebno sagledati
prilikom ugovaranja BIM projekata. Kao i u drugim drzavama svijeta, daljnja stan-
dardizacija i razvoj odgovarajucih ugovornih mehanizama kljucni su za poticanje i
osiguranje pravilne primjene BIM-a u RH. Daljnji razvoj ove teme podrazumijevao
bi detaljnu usporedbu postojecih pravnih i ugovornih okvira te postojecih stan-
darda na temelju ¢ega bi se mogle razviti smjernice za odabir ispravnih oblika
ugovaranja za uspjeSnu implementaciju BIM-a.
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Sazetak

primjenu naprednih metoda upravljanja infrastrukturom, osobito u kontekstu tramvaj-
skih kolosijeka koji su kontinuirano izlozeni sloZzenim dinamickim opterecenjima. Unatoc
prednostima kolosijeka na ¢vrstoj podlozi, poput stabilnosti, dugotrajnosti i smanjenih
troSkova odrzavanja, ovi sustavi su podlozni degradaciji zbog ciklickih opterecenja i vibra-
cija, Sto moZe negativno utjecati na sigurnost i ekonomsku odrZivost. U tom kontekstu,
prediktivno odrzavanje temeljeno na tehnologjji digitalnog blizanca istice se kao jedno od
mogucih rjeSenja. Digitalni blizanac predstavlja virtualni model fizickog sustava koji se
u stvarnom vremenu azurira operativnim podacima prikupljenim pomocu senzora, ¢ime
se omogucuje pravovremeno prepoznavanje anomalija, simulacija procesa degradacije i
optimizacija aktivnosti odrzavanja.

Kljucne rijeci: digitalni blizanac, tramvajski kolosijek, cvrsta podloga, prediktivno odrzavanje,
dinamicki utjecaji

Predictive maintenance of slab tram tracks using
digital twin technology

Abstract

The development of sustainable urban transport systems requires the implementation of
advanced infrastructure management methods, particularly in the context of tram tracks
that are continuously exposed to complex dynamic loads. Despite the advantages of
tracks on solid foundations, such as stability, durability, and reduced maintenance costs,
these systems remain susceptible to degradation caused by cyclic loads and vibrations,
which can negatively impact safety and economic sustainability. In this context, predictive
maintenance based on digital twin technology emerges as a potential solution. A digital
twin represents a virtual model of a physical system that is updated in real time with
operational data collected via sensors, enabling timely anomaly detection, simulation of
degradation processes, and optimization of maintenance activities.

Key words: digital twin, tram track, slab track, predictive maintenance, dynamic effects
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1 Uvod

Intenzivna urbanizacija i porast zahtjeva za javnim gradskim prijevozom stavljaju
sve veti naglasak na pouzdanost i u€inkovitost prometne infrastrukture. Tram-
vajski kolosijeci, osobito oni izvedeni na Cvrstoj podlozi, sve se ¢eSce primjenjuju
u suvremenim prometnim sustavima zbog svojih prednosti u pogledu stabilnosti,
dugotrajnosti i smanjene potrebe za odrzavanjem. Medutim, unato¢ navedenim
prednostima, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi izlozeni su slozenim dinamickim utje-
cajima koji ukljucuju ciklicka opterecenja, vibracije i promjene u interakciji kotaca i
tracnica. Navedeni utjecaji mogu dovesti do degradacije kolosijecne konstrukcije,
smanjenja udobnosti voZnje te povecanja troskova odrzavanja, osobito ukoliko
se nedostaci ne uoce na vrijeme. U skladu s time, suvremeni pristupi odrzavanju
zeljeznicke infrastrukture sve se vise oslanjaju na napredne digitalne tehnologije.
Jedan od perspektivnih pristupa je digitalni blizanac (engl. digital twin), tehnologi-
ja koja predstavlja virtualni model stvarnoga sustava, Cije je ponasanje moguce
pratiti u realnom vremenu. Integracijom podataka prikupljenih uredajimai senzo-
rima, numerickim modeliranjem konstrukcije te primjenom umjetne inteligencije,
digitalni blizanac moze pratiti ponasanje kolosijeka, analizirati dinamicke utjecaje
i predvidati buduce nedostatke konstrukcije. Cilj ovog rada je analizirati dosegnu-
tu razinu istrazivanja u podrugju primjene tehnologije digitalnih blizanaca u svrhu
pracenja stanja kolosijecnih konstrukcija na ¢vrstoj podlozi i sustava prediktivnog
odrzavanja.

2 Tramvajski kolosijek na cvrstoj podlozi

lako se vecina zeljeznickih pruga jos uvijek temelji na klasicnim kolosijecima sa
zastornom prizmom, sve veca ogranicenja takvih sustava u pogledu promet-
nog kapaciteta, potrebe za odrzavanjem i ostvarivanjem vecih brzina ukazali su
na potrebu za alternativnim rjesenjima [1]. Posljednjih desetljeca intenzivno se
razvijaju kolosijeci na ¢vrstoj podlozi, pri ¢emu se zastorna prizma zamjenjuje
stabilnijim materijalima poput betona ili asfalta (Slika 1) [2]. Takva rjeSenja sve
se viSe primjenjuju zbog svojih tehnickih i eksploatacijskih prednosti, poput pro-
duzenog zivotnog vijeka i otpornosti na vanjske utjecaje, Sto izravno smanjuje
troSkove odrzavanja i potrebu za intervencijama. Primjena Cvrste podloge omo-
gucuje oCuvanje geometrijske tocnosti kolosijeka, visoku stabilnost konstrukcije
te smanjenje deformacija izazvanih dinamickim opterecenjima i temperaturnim
promjenama. Smanjena konstruktivna visina i ukupna masa sustava omogucuju
njegovu prilagodbu u ogranicenim uvjetima, sto ga Cini pogodnim za primjenu u
urbanim sredinama i na objektima. Takoder, tehnologija izvedbe s modularnim
elementima omogucuje brzu izgradnju i optimizaciju troskova [2, 3].
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Tramvajski sustavi predstavljaju vaznu sastavnicu funkcionalnih i ucinkovitih
gradskih prometnih mreza zahvaljujuci visokoj frekvenciji prometa, prilagodljivo-
sti urbanim uvjetima i utjecaju na smanjenje prometnih guzvi. Buduci da tramvaji
prometuju kroz prostorno ogranicene koridore gusto naseljenih gradskih sredista
te Cesto dijele prometnu povrSinu s cestovnim vozilima, nuzna su rjeSenja koja
omogucuju visoku ucinkovitost u takvim uvjetima. Obzirom na navedeno, kolosi-
jeci na Cvrstoj podlozi predstavljaju povoljno rjeSenje za modernizaciju tramvaj-
skih sustava i njihov daljnji razvoj, osiguravajuci stabilnost te to¢nost geometrije
kolosijeka i pri visokim ponavljajucim opterecenjima, manjim brzinama i krivina-
ma manjih polumjera.

Takoder, smanjena je potreba za ¢estim odrzavanjem, Sto je klju¢no za minimali-
zaciju zastoja u prometno opterecenim podrucjima [4].

Kolosijeci na ¢vrstoj
podlozi
Betonska Asfaltna
podloga podloga
Diskret: lonjeni Kontinuirano Diskretni oslonci
iskretno oslonjent oslonjeni Sa pragovima
sustavi N N
sustavi Ugradeni
Sa B EDILON ATD
) ez pragova CORKELAST GETRAC
pragovima BBRES WALTER
I BBEST FFYS
ORTEC
| SAARGUMMI
I Polozeni I I Monolitni I I Montazni |
BOGL
RHZEi?:L]ZSOO “é‘.}'f)o LAWN TRACK 0OBB-PORR
SVB SONNEVILLE HOCHTIER SHINKANSEN
CRTSIII
HEITKAMP SATO i
RHEDA-BERLIN STEDEF BTE-BWG/WBG
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Slika 1. Podjela kolosijeka na cvrstoj podlozi [1,2]

Dinamicki utjecaji na zeljeznicki kolosijek prvenstveno proizlaze iz prometnog op-
terecenja, gdje kombinacija statickih i dinamickih sila uzrokuje sloZene interakcije
s kolosije¢nom konstrukcijom i temeljnim tlom. Drugi znacajan aspekt je interak-
cija izmedu kotaca i tracnice. Neravnine na voznoj povrsini tracnica i geometrija
glave tracnice, oblik kotaca i ispusta vijenca kotaca, konusni oblik tramvajskih ko-
taca te geometrijska odstupanja kolosijeka po visini i smjeru, ukljucujuci varijacije
u osnom razmaku lezajeva, mogu uzrokovati pojavu dinamickih udara i vibracija
vecih od dopustenih vrijednosti [5].
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Unatoc brojnim prednostima, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi suocavaju se s odrede-
nim ogranic¢enjima. OStecenja elemenata konstrukcije uslijed sloZenih dinamic-
kih utjecaja, nedostatna automatizacija procesa izgradnje te slozenost i trosak
odrzavanja predstavljaju klju¢ne izazove. Dinamicki utjecaji mogu uzrokovati me-
hanicke degradacije: oStecenja nosive betonske podloge i sustava pricvrscenja
uslijed zamora, pojavu pukotina na mjestu prijelaza izmedu razlicitih kolosijecnih
sustava, ubrzano troSenje tracnica i kotaca te gubitak elasti¢nih svojstava poje-
dinih elemenata kolosijecne konstrukcije [5]. Uslijed oStecenja, te povecane kru-
tosti sustava zbog zamjene zastorne prizme sa ¢vrstom podlogom, povecan je
prijenos vibracija i buke prema okolini [6]. Nadalje, izazov predstavlja osjetljivost
kolosijeka na slijeganja tla, buduci da prekoracenje grani¢nih vrijednosti tijekom
uporabnog vijeka moze dovesti do narusavanja geometrije kolosijeka te zahtije-
vati sloZzene intervencije [7]. Takoder, prisutna fragmentacija trzista, uzrokovana
velikim brojem razli¢itih tipova konstrukcija (Slika 1), dodatno pridonosi slozeno-
sti aktivnosti izvedbe i odrzavanja [2,8].

Upravo u kontekstu navedenih izazova, primjena tehnologije digitalnog blizan-
ca pokazuje veliki potencijal. Implementacijom digitalnog blizanca moguce je u
stvarnom vremenu pratiti stanje kolosijecne konstrukcije, analizirati opterecenja
i utjecaje iz okoline te optimizirati raspored i aktivnosti odrzavanja na temelju
stvarnih podataka. Time se povecava ucinkovitost upravljanja infrastrukturom i
dugorocno se smanjuju operativni troskovi uz povecanje razine sigurnost sustava

[9].

3 Prediktivno odrzavanje zeljeznickih kolosijeka primjenom
digitalnog blizanca

Digitalni blizanac je izvor podataka u obliku virtualnog modela fizickog sustava
koji omogucuje optimizaciju elemenata u fazi projektiranja, pracenje i analizu sta-
nja (elemenata) sustava tijekom perioda eksploatacije te provodenje simulacija
scenarija [10]. KoriStenje digitalnih blizanaca u kombinaciji s drugim informa-
cijskim i komunikacijskim tehnologijama, osobito umjetnom inteligencijom, 5G
mrezom te strojnim i dubinskim ucenjem, moze unaprijediti upravljanje sustavi-
ma i omoguciti pravovremeno planiranje aktivnosti odrzavanja sustava [11].

Tehnologija digitalnog blizanca moze se promatrati u fizickoj i digitalnoj domeni
(Slika 2), dok su komponente unutar i izmedu domena povezane, ¢ime je osigu-
rana funkcionalnost digitalnog blizanca [12]. Fizicku domenu ¢ini stvarna kon-
strukcija za koju se izraduje digitalni blizanac te skup mjernih uredaja i senzora
kojima se diskretno ili kontinuirano mjere fizikalne veli¢ine od znacaja za pojedinu
analizu. U virtualnoj domeni izraduje se numericki model koji sluzi za provodenje
staticke i dinamicke analize, analiticka ispitivanja te optimizaciju i parametriza-
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ciju pojedinih geometrijskih ili karakteristika materijala. Vrijednosti zabiljeZzene u
fizickoj domeni obraduju se putem sustava za analizu podataka u virtualnoj do-
meni. Pomocu podataka prikupljenih kontinuiranim pracenjem stanja i diskretnim
mjerenjima te koriStenjem naprednih algoritama za obradu podataka, moguce je
procijeniti trenutno i buduce stanje konstrukcije, detektirati anomalije te predvi-
djeti potencijalna o5tecenja, Cime se osigurava pravovremeno donosenje odluka i
optimizacija aktivnosti odrzavanja [12].

Fizicka domena

Fizicki
model

ity

Uredaji za
mjerenje
\ Adbmost [/
‘\odriavanja///
DIGITALNI BLIZANAC

Optimizacija
Simulacije

Virtualni
model

Sustav za \
analizu ?o‘y“c
podataka

Virtualna domena

Slika 2. Fizicka i virtualna domena koje €ine izvor informacija — digitalni blizanac

S obzirom na sloZenost Zeljeznickih sustava, mozemo ih podijeliti na infrastruk-
turni i funkcionalni podsustav, sa daljnjom podjelom infrastrukturnog sustava na
gradevinski, elektroenergetski, prometno-upravljacki i signalno-sigurnosni pod-
sustav na kolosijeku i vozilu. Tijekom posljednjih godina napravljeni su znacajni
iskoraci u primjeni tehnologije digitalnog blizanca na razini navedenih podsu-
stava, te se iz tog razloga istrazivanje za ovaj rad fokusiralo na primjenu u gra-
devinskom podsustavu. Tako je istrazena primjena digitalnog blizanca na razvoj
kolosijecnih konstrukcija [13-16], dok se najveci dio preostalih studija odnosi na
razvoj digitalnih blizanaca za pracenje stanja gradevinskih konstrukcija [17-19],
kao sto su mostovi i tuneli.

Tema ovog istrazivanja odvija se u sklopu projekta URITMIS [20] kojem je u cilju
uspostaviti sustav za prediktivno odrzavanje tramvajske infrastrukture, pri Cemu
se temeljna metodologija oslanja na analizu vibro-akustickih signala prikupljenih
putem senzora integriranih na okviru voznog postolja tramvaja koji sudjeluje u
redovitom prometu [21]. Pracenje stanja kolosijeka pomocu mjernih Zeljeznickih
vozila predstavlja znacajnu aktivnost suvremenih strategija odrzavanja, uz sve
¢escu primjenu vozila koja sudjeluju u redovitom prometu [22,23]. Osim prikupl-
janja podataka u operativnim uvjetima, provode se i diskretne mjerne kampanje.
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Ova dva komplementarna pristupa omogucuju cjelovitu procjenu stanja kolosije-
ka: operativna mjerenja pruzaju podatke o ponasanju pruge tijekom eksploataci-
je, dok diskretna mjerenja omogucuju lokalizirano pracenje stanja kolosijecne
konstrukcije [24]. U aktualnoj fazi istrazivanja, naglasak je na eksperimentalnoj
validaciji razvijene metodologije. Dinamicko ponasanje vozila ispituje se anali-
zom transfer funkcija izmedu kotaca i okvira voznog postolja, ¢ime se omogucuje
identifikacija i kvantifikacija geometrijskih nepravilnosti tracnica na temelju sig-
nala ubrzanja prikupljenih tijekom eksploatacije. Algoritmi za detekciju nedosta-
taka razvijaju se primjenom naprednih metoda obrade signala i tehnika strojnog
ucenja, s naglaskom na automatiziranu procjenu kvalitete zavarenih spojeva i
identifikaciju lokaliziranih ostecenja [20]. U skladu sa dosegnutom razinom is-
trazivanja na projektu, sljedeca faza ukljucuje razvoj numerickog modela radi
detaljne analize utjecaja pojedinih parametara i vanjskih dinamickih utjecaja na
ukupni dinamicki odaziv sustava (Slika 3).

Pregled literature Izrada modela
o ; i Parametarska
Prikupljanje podataka: Tramvajskog vfmlav ) o Azuriranje modela u
= Kolosijecna konstrukcija = Montaktakafet-frafhica realnom vremenu

e e = Kolosijecna konstrukcija

= Vozilo

= Zavalidaciju modela Analiza osjetljivosti,

Izrada dinamicko Kalibracijai validacija psteicia ostatania
= Zaparametarsku . . ili promjena na
modela interakcije modela
analizu konstrukciji

vozilo-kolosijek

Slika 3. Tijek razvoja numerickog modela tramvajske kolosijecne konstrukcije

Podaci se prikupljaju kontinuirano u fizickoj domeni te se u stvarnom vremenu
prenose u virtualnu, gdje se koriste za kalibraciju i validaciju dinami¢kog modela
interakcije vozilo—kolosijek. Tako prikupljeni podaci omogucuju detaljnu analizu
utjecaja pojedinih parametara na dinamicki odaziv konstrukcije te sluze kao te-
melj za sustavno pracenje stanja infrastrukture u realnim eksploatacijskim uvje-
tima.

Naime, zabiljezeni podaci obraduju se i analiziraju kako bi se kroz razvoj mode-
la degradacije konstrukcije tijekom vremena, uz primjenu umjetne inteligencije
i naprednih algoritama strojnog ucenja, identificirali obrasci ponasanja te pred-
vidjeli vremenski okviri mogucih oStecenja. Na temelju tih predikcija donose se
konkretne operativne odluke o nacinu, mjestu i vremenu intervencije, uz procjenu
ocekivanih tehnickih i ekonomskih ucinaka izostanka odrzavanja [24].

Za napredak u podrugju istrazivanja prediktivnog odrzavanja, tijekom posljednjih
par godina intenzivno se istrazuje primjena digitalnog blizanca [25-27], obzirom
da navedena tehnologija koristi podatke, kontinuirano i diskretno prikupljene
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uredajima u stvarnom vremenu, kako bi se oStecenja predvidjela prije pojave te
omogucilo proaktivno planiranje popravaka ili zamjene dotrajalih komponenti
[28]. Napredak je ostvaren prvenstveno zahvaljujuci primjeni naprednih tehno-
logija poput interneta stvari (engl. Internet of Things, loT), umjetne inteligencije,
dostupnosti velikih skupova podataka i povecanoj racunalnoj snazi[11, 29].
Usprkos nizu navedenih prednosti, implementacija tehnologije digitalnog blizan-
ca za prediktivno odrzavanje Zeljeznickih kolosijeka suocava se s nizom izazova
koji znatno usporavaju njezinu Siru primjenu. Visoki inicijalni troskovi, vezani uz
nabavu opreme i mjernih uredaja te uspostava infrastrukture za kontinuirano
prikupljanje i obradu podataka, predstavljaju znacajan izazov. Nadalje, podaci
prikupljeni pracenjem Zeljeznicke infrastrukture imaju velik prostorno-vremenski
obuhvat zbog linijskog karaktera zeljeznice i kontinuiranog prikupljanja podataka
u stvarnom vremenu, provode se razli¢itim metodama i uredajima, neujednace-
ni su (pretezno podaci o “standardnom” stanju naspram odstupanja/oStecenja)
te sadrze izrazenu razinu Suma prisutnog u rezultatima uzrokovanu raznolikim
uvjetima okoline duz trase (teren, klima i performanse senzora) [24]. Odrzavan-
je digitalnog blizanca zahtijeva kontinuirano azuriranje softvera, uskladivanje s
promjenama u stvarnom sustavu i odrzavanje tocnosti modela, Sto podrazumije-
va potrebu za stalnim razvojem tehnickih znanja i vjestina [11]. Mnogi algoritmi
koji se koriste za obradu podataka i donoSenje odluka zahtijevaju velike koli¢ine
podataka za pouzdane rezultate kako bi se dosegla potrebna razina pouzdanosti,
Sto je problemati¢no obzirom da se rijetko dostigne slom (elementa) konstruk-
cije. Nadalje, modeli temeljeni na fizickim zakonitostima izrazito su sloZeni, Sto
ih Cini vrlo zahtjevnima u pogledu resursa i stru¢nosti potrebne za njihovu iz-
radu. Takvi modeli ¢esto imaju ogranicenu mogucnost generalizacije jer su ug-
lavnom prilagodeni za specifi¢ne konstrukcije. Takoder, integracija velikog broja
uredaja i izvora podataka zahtijeva robusnu i standardiziranu digitalnu platformu
Sto dovodi do slozenosti i visokih troskova implementacije sustava i odrzavanja
digitalne infrastrukture. Uz sve navedeno, pitanje zastite podataka i kiberneticke
sigurnosti postaje sve vaznije [30].

Zbog slozenosti Zeljeznickih sustava, u odrzavanju infrastrukture od iznimne je
vaznosti pravodobno uvesti sustave kontinuiranog pracenja i prediktivnog odrza-
vanja te osigurati njihovu Siroku primjenu. S obzirom na planiranu primjenu ovd-
je predstavljene tehnologije na tramvajskim kolosijecima s ¢vrstom podlogom,
prediktivno odrzavanje dobiva na dodatnoj vaznosti zbog slozenosti sustava i vi-
sokih troskova odrzavanja. Za razliku od klasi¢nih kolosijeka, zahvati na kolosijec-
ima na ¢vrstoj podlozi su sloZeniji stoga je od znacaja pravovremeno predvidjeti
osStecenja i sprijeciti otkazivanje elemenata konstrukcije [24].
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4 Zakljucak

Kroz provedeni pregled literature vidljivo je kako se primjena digitalnog blizanca
u podrucju Zeljeznicke infrastrukture, posebice kod kolosijeka na ¢vrstoj podlozi,
sve vise namece kao vazna tehnologija za povecanje ucinkovitosti, sigurnosti i
trajnosti sustava. Istrazivanja su pokazala da digitalni blizanci omogucuju realno
i detaljno pracenje stvarnog stanja (dijelova) infrastrukturog sustava, te precizne
simulacije opterecenja i ponasanja sustava u razli¢itim uvjetima eksploatacije.
Time se otvara mogucnost za daljnje razvijanje prediktivnog odrzavanja, koje
znatno smanjuje operativne troskove i povecava pouzdanost sustava.

Ve€ina istrazivanja fokusira se na sustave brze Zeljeznice te klasi¢ne Zeljeznicke
kolosijeke, dok je primjena tehnologije digitalnog blizanca za specifi¢nosti tram-
vajskih kolosijeka, poput krivina manjih radijusa, Cestih aktivnosti zaustavljanja/
pokretanja te prolaska kroz urbane zone, slabije istrazena. Implementacija dig-
italnih blizanaca u odrzavanje tramvajske infrastrukture, posebice u urbanim
sredinama gdje su ciklicka opterecenja znacajna, a prometni zastoji imaju vazan
ekonomski i drustveni utjecaj, predstavlja vazan korak prema digitalnoj transfor-
maciji odrzavanja infrastrukture javnog prijevoza. KoriStenjem stvarnih podataka
i naprednih numerickih modela moguce je detaljnije razumjeti interakciju izmedu
Zzeljeznickih vozila, kolosijecne konstrukcije i podloge, Sto doprinosi donosenju
informiranih odluka temeljenih na analizi u realnom vremenu. Osim toga, sus-
tavi digitalnih blizanaca omogucuju simulaciju scenarija koji bi u stvarnosti bili
ekonomski zahtjevni ili kompleksni za provodenje, Cime se dodatno podize razina
sigurnosti i otpornosti sustava.

U konachnici, digitalni blizanci ne predstavljaju samo alat za tehnicku analizu, vec
i temelj za razvoj pametne, odrzive i otporne prometne infrastrukture. Njihova
uloga u modernizaciji zeljeznicke infrastrukture biti ce sve znacajnija kako se
tehnologije senzora, umjetne inteligencije i analiza velike kolicine podataka budu
dalje razvijale. Buduca istraZivanja i razvoj trebaju se usmjeriti na razvoj detaljnih
numerickih modela kolosijecne konstrukcije, razvoj sustava za pracenje i mjeren-
je te daljnju integraciju opisane tehnologije u svakodnevno upravljanje i odrza-
vanje infrastrukture.
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Abstract

This paper presents a method for assessing the probability of liquefaction based on re-
sults from the Cone Penetration Test (CPT). The procedure is based on comparing the
cyclic shear stress induced by an earthquake with the soil’s resistance to liquefaction.
All required steps and corrections are described in detail, and an example is provided for
evaluating liquefaction potential in the village of Brest Pokupski following the 2020 ear-
thquake near the town of Petrinja.

Key words: liquefaction, CPT, cone penetration test, cyclic shear stress, CRR, CSR, factor of safety

Koristenje CPT metode za procjenu podloznosti tla
na likvefakciju: primjer Bresta Pokupskog

Sazetak

U radu je prikazana metoda procjene vjerojatnosti pojave likvefakcije temeljem rezultata
statickog penetracijskog pokusa (CPT). Postupak se temelji na usporedbi ciklickog posmic-
nog naprezanja uzrokovanog potresom i otpornosti tla na likvefakciju. Detaljno su opisani
svi potrebni koraci i korekcije, a prikazan je i primjer odredivanja potencijala likvefakcije u
naselju Brest Pokupski nakon potresa koji je 2020. godine pogodio podrucje Petrinje.

Kljucne rijeci: likvefakcija, CPT, staticki penetracijski pokus, ciklicko posmicno naprezanje, CRR,
CSR, faktor sigurnosti
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1 Introduction

Liquefaction is a phenomenon involving the loss of bearing capacity in saturat-
ed, loose soils due to cyclic loading, most commonly caused by earthquakes. It
results in a significant reduction in the soil’'s shear strength, which can lead to
severe damage to building foundations, roads, and other infrastructure. The as-
sessment of liquefaction potential is based on comparing the seismic demand,
expressed as cyclic shear stress, with the soil's resistance to such loading. Var-
ious methods are used for this purpose, the most common being the Standard
Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT), geophysical shear wave -
based techniques, and the Becker Penetration Test (BPT).

As noted by Bacic et al. [1], although laboratory testing methods provide the most
accurate assessments, in practice in-situ tests are more commonly employed
due to their efficiency, lower cost, and repeatability. Among them, the Cone
Penetration Test (CPT) stands out for its ability to provide continuous profiling
without disturbing the soil structure and for its strong empirical correlations with
liquefaction occurrence. During a CPT, an instrumented cone is pushed into the
ground at a constant rate, while measurements are taken of the cone tip resist-
ance g, sleeve friction £, and pore water pressure u,. From these measurements,
additional parameters are derived, such as the soil behavior type index SBT and
the normalized clean sand equivalent resistance q_,, ., which are then used to
calculate the factor of safety and the probability of liquefaction triggering.

For a comprehensive assessment, it is also necessary to determine the soil stra-
tigraphy, bulk unit weight, and fines content, as these parameters significant-
ly influence the soil’s resistance to cyclic loading. In this study, all of these pa-
rameters are estimated based on correlations with CPT data. The soil layering
is identified using an algorithm for vertical profiling [2], the bulk unit weight is
estimated using regression models tailored for northern Croatia [3] and the fines
content is evaluated using artificial neural networks and analytical expressions
developed to correlate CPT measurements with fines content [4].

In the following sections, the application of a CPT-based liquefaction evaluation
method is presented using a case study from Brest Pokupski, a village located
near the epicenter of the 2020 Petrinja earthquake (Mw = 6.4). The area expe-
rienced intense ground shaking, with recorded peak ground acceleration (PGA)
values reaching up to 0.77 g, which contributed to widespread ground damage
and manifestations of liquefaction. The analysis follows the procedure developed
by Boulanger and Idriss [5].
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2 Methodology for Evaluating Liquefaction Potential

To evaluate the probability of soil liquefaction under seismic loading conditions,
this study employs a method based on Cone Penetration Test (CPT) data [5].
The seismic demand is quantified using the Cyclic Stress Ratio (SR, while the
soil resistance to liquefaction is expressed as the Cyclic Resistance Ratio CRR.
The assessment is based on comparing these two parameters, with additional
empirical correction factors applied to account for site-specific conditions and
earthquake characteristics.

At the beginning of the analysis, CPT measurements are collected: cone tip resist-
ance ¢, sleeve friction f_ and pore water pressure u,. These are supplemented by
seismic input parameters, including the peak ground acceleration PGA expressed
in units of gravity (g__ /g) and the moment magnitude M of the earthquake. The
groundwater level GWL must also be defined to distinguish between saturated
and unsaturated soil layers.

The bulk unit weight of soil y is estimated using empirical correlations [3], allow-
ing the calculation of the total vertical stress . The pore water pressure u, is
computed assuming hydrostatic conditions, depending on the depth below the
groundwater level GWL. Above the groundwater table, the pore water pressure
is assumed to be zero; in saturated zones, it increases linearly with depth. The
effective vertical stress ¢’ is then obtained by subtracting the in-situ pore water
pressure: ¢’ =, - U, These stress values enable the calculation of the Cyclic
Stress Ratio (CSR), which represents the seismic demand in the soil:

o, a
CSR=0.65—'{%rd (1)

oy

where r, is the depth reduction factor, which varies with depth and earthquake
magnitude.

Further, a correction of the cone tip resistance for overburden stress is applied
using the expression:

Gew =Cn Z_: (2)
where ( is the correction factor calculated as a function of the effective vertical
stress ¢’ , and P, is the reference atmospheric pressure. This yields the normalized
cone resistance, allowing for comparison between soil layers at different depths.

The vertical soil profile is derived based on the Soil Behavior Type Index SBT,
which is computed from CPT data. This index enables soil classification and iden-
tification of layers susceptible to liquefaction. The profiling procedure follows the
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methodology presented in [2], which allows for automated vertical stratification
using continuous CPT records.

The normalized resistance is then further corrected to a clean sand equivalent
to eliminate the influence of fines content, resulting in the clean sand adjusted
cone resistance g, .. In this study, the fines content is estimated using empirical
correlations with CPT parameters developed specifically for soils in Croatia [4].
This correction is essential for evaluating liquefaction resistance using empirical
charts developed for clean sands or sands with low fines content.

Finally, based on the corrected resistance q_,,, . the cyclic resistance ratio under
standard reference conditions (CRR,,_, 5 ..., . IS determined using the empirical
correlations proposed in [5]:

2 3 4
CRR:eXp(quCS +[qC1Ncsj _[qCWch +[q61l\lcs] _Z_SOJ (3)
113 1000 140 137
The obtained cyclic resistance ratio (CRR) is then corrected for magnitude effects

using the Magnitude Scaling Factor (MSF) and for effective stress effects using
the K_factor, according to the following expression:

CRR=CRR,,_, 5 /voramMSF K (4)
The MSFis used to adjust the liquefaction resistance of the soil for earthquakes
of different magnitudes. Since the empirical CRR correlations are derived for a
reference magnitude of M= 7.5, scaling is required for other magnitudes. Larg-
er earthquakes involve a greater number of loading cycles and therefore pose a
higher risk of liquefaction, which results in MSF< 1 for M> 7.5, and MSF> 1 for M
< 7.5.The K_ factor accounts for the influence of effective vertical stress on the
liquefaction resistance. This factor typically ranges between 0.8 and 1.2, and is
also determined using empirical correlations.

By comparing the corrected values of CRRand (SR, the factor of safety FSagainst
liquefaction is calculated:

£s— (RR

<R (5)

A factor of safety FS less than 1.0 indicates a potential for liquefaction, while
values greater than 1.0 suggest that the soil’s resistance exceeds the imposed
seismic demand. For the purpose of quantitative risk assessment, a probabilistic
model proposed by Juang et al. [6] is used, in which the probability of liquefaction

occurrence with depth (PL) is calculated as:
(1+Fs)”
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3 Evaluation of Liquefaction Potential in Brest Pokupski After
the 2020 Earthquake

On 29 December 2020, a destructive earthquake with a moment magnitude
M, of 6.4 struck central Croatia. The epicenter was located approximately 3 km
southwest of the town of Petrinja, at a depth of about 10 km. The earthquake
caused widespread material damage, including severe structural failures and
building collapses in Petrinja, Glina, Sisak, and nearby settlements. Tragically, the
event resulted in 7 fatalities and mare than 20 people injured, while thousands
were displaced from their homes.

One of the most severely affected locations was the village of Brest Pokupski,
situated approximately 3.2 km southwest of central Petrinja, while the epicenter
was just 3.3 km from the village. According to the United States Geological Sur-
vey (USGS), the mainshock generated a peak ground acceleration PGA of 0.77 g,
indicating extremely strong ground shaking in the affected area.

This unusually high PGA value helps explain the extent and severity of structur-
al damage, as well as the occurrence of multiple geotechnical failures in Brest
Pokupski, including widespread ground deformations, sand boils, and lateral
spreading - all of which are characteristic indicators of soil liquefaction. An ex-
ample of sand ejecta with visible surface cracks is shown in Figure 1a, while sat-
urated sand deposits, sampled during investigation work campaign, are shown
in Figure 1b.

Figure 1. Evidence of soil liquefaction in the village of Brest Pokupski: a) sand ejecta and surface
cracks, b) saturated sand deposits
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For the purpose of assessing liquefaction potential, extensive geotechnical in-
vestigations were carried out, including borehole drilling with continuous coring
and Standard Penetration Tests (SPT), Cone Penetration Tests (CPT), labora-
tory testing of soil samples, and geophysical surveys using seismic refraction
and Multichannel Analysis of Surface Waves (VIASW). The locations of the CPT
soundings are shown in Figure 2.

Epicentér
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Figure 2. Spatial distribution of CPT investigation points in Brest Pokupski
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Figure 3. CPT results and liquefaction probability assessment at sounding location CPT 5

138



Evaluating Soil Liquefaction Susceptibility Using CPT Data: A Case Study from Brest Pokupski

As an example, Figure 3 presents the results from one of the CPTs (CPT5), includ-
ing measured values of cone tip resistance g, sleeve friction f, and pore water
pressure u,, as well as the computed factor of safety FSagainst liquefaction and
the probability of liquefaction PL with depth. Depth intervals with an increased
risk of liquefaction are highlighted, with the most critical layer identified between
1.8 and 6.5 meters, where a very low safety factor (FS = 0.21) and a high lique-
faction probability (PL = 98.95 %) were observed. Figure 4 shows the liquefaction

triggering chart with data from Brest Pokupski included (a__ =0.77 g, M = 6.4).
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Figure 4. Liquefaction triggering chart with data from Brest Pokupski

The chart in Figure 4 shows the critical soil layers identified from nine CPT pro-
files, defined as the shallowest saturated layers thicker than 1 meter, in which
the factor of safety FSremains consistently below 1.0. These layers were select-
ed as the most representative in terms of liquefaction risk. The data points are
color-coded, corresponding to different CPT locations, and represent zones with
a high potential for liquefaction triggering under seismic loading.

In the background of the chart, the deterministic liquefaction resistance bound-
ary (CRR line) is shown, as defined by Equation (3). This curve was developed
based on the extensive empirical database compiled by Boulanger and Idriss
[5], which includes more than 210 well-documented CPT case histories from 30
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sites worldwide, covering a range of soil types, seismic intensities, and ground
conditions. Each case was carefully evaluated to confirm whether liquefaction
had occurred or not, and all data were normalized to reference conditions of M=
7.5and ¢’ = 1 atm, ensuring consistency and comparability across sites.

In the (SR-q_,,.. sPace, points plotted above the CRR line correspond to condi-
tions under which liquefaction was observed, while those below the line are as-
sociated with non-liquefied cases. The data from Brest Pokupski are positioned
entirely above the CRR line, and in many cases well beyond the upper boundary
of the reference database, occupying a domain that suggests extreme seismic
loading. This is primarily attributed to the peak ground acceleration PGA of 0.77
g, recorded very close to the epicenter, despite the moderate moment magnitude
M=6.4.

The concentration of data in this extreme region confirms both the exception-
ally high seismic demand imposed on the site and the pronounced liquefaction
susceptibility of the local soils. It also supports the robustness and sensitivity of
the applied CPT-based evaluation method in identifying critical conditions. Fur-
thermore, the consistency between observed surface manifestations (e.g., sand
boils and lateral spreading) and calculated triggering conditions reinforces the
validity of the methodology for use in post-earthquake forensic analysis and for-
ward-looking hazard assessments.

4 Conclusion

This study presents the application of a CPT-based method for evaluating lig-
uefaction potential, following the approach proposed by Boulanger and Idriss
(2014), using the example of soils in the village of Brest Pokupski affected by
the 2020 Petrinja earthquake. Analysis of nine CPT profiles revealed saturated
soil layers thicker than 1 meter with consistently low factors of safety (FS < 1.0),
where the probability of liquefaction reached up to 99%.

Inthe CSR-q_,,. chart, all data points from Brest Pokupski lie above the empirical
CRRline, within the region of the reference database corresponding to confirmed
liquefaction cases. This positioning is a consequence of the exceptionally high
peak ground acceleration (PGA = 0.77 g) recorded near the epicenter, despite the
earthquake's moderate magnitude (M = 6.4).

The method has proven to be reliable, effective, and applicable in practice, es-
pecially at sites where laboratory data are limited. Its application enables rapid
and quantitatively grounded assessment of seismic soil vulnerability, although it
remains sensitive to the accuracy of local groundwater depth estimations and to
correlations used for fines content evaluation.
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Usavrsavanje “Using Project Excellence Baseline (PEB)
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assessment of the project management excellence” u
Cape Town-u

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

Sazetak

Cilj dodatnog usavrsavanja ,Using Project Excellence Baseline (PEB) and Individual Competence Ba-
seline (ICB) for the assessment of the project management excellence” u Cape Town-u je pruzanje
uvida u PEBi1CB model i nacin kako koristiti ove modele za ocjenu kvalitete projekata odnosno kvali-
tete upravljanja projektom. Model PEB Cesto se koristi za ocjenjivanje velikih gradevinskih infrastruk-
turnih projekata, a temelji se na tri stupa: ljudi i svrha, procesi i resursi te rezultati projekta. Svako od
temeljnih podrucja koja se ocjenjuju sadrze niz indikatora, a sam pristup vrednovanju osigurava rela-
tivno veliku objektivnosti (detaljni sustavi bodovanja). Model ICB jedan je od svjetski poznatijih mode-
la za procjenu kompetencija voditelja projekta, a trenutno vazeci ICB4 model naglasak stavlja na tri
domene: kompetencije perspektive (kontekst), prakse (tehnicke kompetencije) te kompetencije ljudi
(bihevioristicke kompetencije). Kompetentan voditelj (gradevinskog) projekta je onaj koji sustavno pri-
mjenjuje razne kompetencije (iz svake od domena) odnosno onaj koji moZe prikazati znanje, vjestine
i sposobnost u klju¢nim trenutcima u projektu i time aktivno utjecati na postizanje njegovog uspjeha.

Kljucne rijeci- modeli za ocjenjivanje, upravijanje projektima, procesi, kompetencife, voditelji projekata

Training “Using Project Excellence Baseline (PEB) and
Individual Competence Baseline (ICB) for the assessment
of the project management excellence” in Cape Town

Abstract

The goal of the additional training “Using Project Excellence Baseline (PEB) and Individual Compe-
tence Baseline (ICB) for the assessment of the project management excellence” in Cape Town is
to provide insight into the PEB and ICB model and how to use these models to assess the quality
of projects and the quality of project management. The PEB model is often used to evaluate large
construction infrastructure projects, and is based on three pillars: people and purpose, processes
and resources, and project results. Each of the fundamental areas that are evaluated contain a
number of indicators, and the evaluation approach itself ensures relatively high objectivity (detai-
led scoring systems). The ICB model is one of the world's most well-known models for assessing
project manager competences, and the currently valid ICB4 model emphasizes three domains:
perspective competences (context), practice (technical competences), and people competencies
(behavioral competences). A competent manager of a (construction) project is one who systema-
tically applies various competences (from each of the domains), that is, one who can demonstrate
knowledge, skills and abilities at key moments in the project and thus actively influence its success.

Key words: assessment models, project management, projects, processes, competencies,
project managers
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Usavrsavanje u SUSTAIN laboratoriju na Rosenstiel School
of Marine, Atmospheric, and Earth Science u Miamiu,
Floridi

Hanna Milicevic
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet

Sazetak

Stru¢no usavrsavanje provedeno na Rosenstiel School of Marine, Atmospheric, and Earth
Science na Sveucilistu u Miamiju omogucilo je neposredan uvid u rad jednog od najna-
prednijih laboratorija za simulaciju ekstremnih morskih uvjeta — SUSTAIN laboratorija. Ti-
jekom boravka sudjelovalo se u istrazivackim aktivnostima vezanima uz ponasanje valne
energije pri prolasku preko obalnih prepreka u uvjetima visokih brzina vjetra, koje se u
ovom laboratoriju mogu generirati do 250 km/h. Uz praktican rad i razmjenu znanja s lo-
kalnim istrazivackim timom, ostvarena je i prilika za predstavljanje teme doktorskog istra-
zivanja kroz strucno izlaganje. Usavrsavanje je pridonijelo razvoju strucnih kompetencija i
uspostavi medunarodne znanstvene suradnje, s naglaskom na povezivanje metodoloskih
pristupa i zajednicki rad na buducim istrazivackim publikacijama.

Kljucne rijeci: valna energija, SUSTAIN laboratorij, ekstremni valni uvjeti, vjetrovni valovi

Training at the SUSTAIN Laboratory, Rosenstiel School of
Marine, Atmospheric, and Earth Science, Miami, Florida

Abstract

Professional training conducted at the Rosenstiel School of Marine, Atmospheric, and
Earth Science at the University of Miami provided direct insight into the work of one of
the most advanced laboratories for simulating extreme ocean conditions — the SUSTAIN
laboratory. During the stay, participation in research activities focused on the behavior of
wave energy as it interacts with coastal barriers under high wind speeds, which can be
simulated in this laboratory up to 250 km/h. In addition to hands-on work and knowledge
exchange with the local research team, the training also included the opportunity to pre-
sent the topic of the doctoral research through a professional seminar. This experience
contributed to the development of professional competencies and the establishment of
international scientific cooperation, with an emphasis on methodological integration and
collaborative work on future research publications.

Key words: wave energy, SUSTAIN laboratory, extreme wave conditions, wind-generated waves
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USAVRSAVANJA

Usavrsavanje “9' International Course on Seismic Analysis
of Structures using OpenSees: Finite Element-based
Framework and Civil Engineering Applications” na Svicarskom
saveznom tehnoloskom institutu u Lausannei (EPFL)

dr. sc. Maja Banicek, Katarina Jajcevic, Sara Vaing
SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, maja.banicek@grad.unizg.hr, katarina jajcevic@grad.unizg.hr,
sara.vaing@grad.unizg.hr

Sazetak

Proljetna Skola “9™ International Course on Seismic Analysis of Structures using OpenSees”
odrzana je od 5. do 7. ozujka 2025. na EPFL-u u Lausannei. Tecaj je fokusiran na koristenje
softvera otvorenog koda OpenSees za seizmicku analizu konstrukcija, s naglaskom na ne-
linearne analize. Polaznici su kroz uvodne lekcije upoznati s osnovama OpenSees-a, njego-
vom Python implementacijom (OpenSeesPy) te osnovama programiranja u Pythonu i TCL-u.
Prakti¢ni dio ukljucivao je modeliranje linearnih i sloZenijih konstrukcija, staticku i dinamicku
analizu te metode koncentrirane i raspodijeljene plasticnosti. Predstavljena su dva graficka
suCelja za modeliranje u OpenSees-u: STKO, napredni alat za profesionalnu primjenu, te SA-
MUEL, jednostavnije sucelje razvijeno za edukaciju i nelinearne analize. Tecaj je ukljucivao i
radionice o naprednim materijalnim modelima, parametrizaciji i geotehni¢kom modeliranju.
Sudjelovanje vodeih struénjaka iz Svicarske, Italije i Kine dodatno je obogatilo edukaciju,
pruzajuci korisne primjere prilagodbe OpenSees-a specificnim inzenjerskim potrebama.

Kljucne rijeci: OpenSees, nelinearne analize, programski jezici, modeliranje konstrukcija, graficka sucelja

“9* International Course on Seismic Analysis of Structures using
OpenSees: Finite Element-based Framework and Civil Engineering
Applications” at Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne
(EPFL)

Abstract

The Spring School “9" International Course on Seismic Analysis of Structures using OpenSees”
was held from March 5to 7, 2025, at EPFL in Lausanne. The course focused on using the open-so-
urce software OpenSees for seismic structural analysis, emphasizing nonlinear analyses. Partici-
pants were introduced to the basics of OpenSees, its Python implementation (OpenSeesPy), and
programming fundamentals in Python and TCL. The practical part included modeling linear and
more complex structures, static and dynamic analyses, and methods of concentrated and distri-
buted plasticity. Two graphical user interfaces for modeling in OpenSees were presented: STKO,
an advanced tool for professional use, and SAMUEL, a simpler interface developed for education
and nonlinear analyses. The course also covered advanced material models, parameterization, and
geotechnical modeling. Participation of leading experts from Switzerland, Italy, and China enriched
the training by providing valuable examples of adapting OpenSees to specific engineering needs.

Key words: OpenSees, nonlinear analysis, programming languages, structural modeling,

graphical interfaces
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Usavrsavanje , Railway Engineering: Track and Train
Interaction” i ,Railway Engineering: Performance over
Time” na Tehnickom sveucilistu Delft

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

Sazetak

Usavrsavanje ,Railway Engineering: Track and Train Interaction” i ,Railway Engineering: Per-
formance over Time" pod organizacijom Tehnickog sveucilista u Delftu predstavlja ciklus on-
line radionica posvecen proucavanju najnovijih saznanja u podrugju zeljeznickog inzenjerstva.
Radionice nude pregled najnovijih postignuca u analizi interakcije vozila i kolosijeka, dinamickih
sila, buke, vibracija te utjecaja navedenih faktora na trajnost Zeljeznicke infrastrukture. Pose-
ban naglasak stavljen je na sistematski pristup optimizaciji i odrzavanju, uklju€ujuci primjenu
inovativnih metoda prediktivnog i preventivnog odrzavanja temeljenog na pracenju realnog
stanja sustava. Sudionicima se kroz prakti¢an rad omogucuje analiza sloZenih studija sluca-
ja i razvoj optimalnih rjeSenja odrzavanja, oslanjajuci se na integraciju najvaznijih pokazatelja
ucinkovitosti sustava. Polaznici stjecu stru¢na znanja i vjestine primjenjive u znanstveno-istra-
Zivackom radu i nastavi, s ciljem unapredenja razumijevanja i implementacije inovativnih rje-
Senja u podrudju odrzavanja i optimizacije zeljeznickih sustava.

Kljucne rijeci: Zeljeznicka infrastruktura, prediktivno odrZavanje, dinamicke sile, kontakt
tracnica-kotac

Training “Railway Engineering: Track and Train
Interaction” and “Railway Engineering: Performance over
Time"” at Delft University of Technology

Abstract

The training programs “Railway Engineering: Track and Train Interaction” and “Railway En-
gineering: Performance over Time’, organized by the Delft University of Technology, consti-
tute a series of online workshops dedicated to exploring the latest knowledge in the field
of railway engineering. The workshops offer an overview of recent advancements in the
analysis of vehicle-track interaction, dynamic forces, noise, vibrations, and the impact of
these factors on the durability of railway infrastructure. Special emphasis is placed on a sys-
tematic approach to optimization and maintenance, including the application of innovative
methods for predictive and preventive maintenance based on real-time condition monito-
ring. Through hands-on work, participants engage in the analysis of complex case studies
and the development of optimal maintenance strategies, relying on the integration of key
system performance indicators. Participants acquire expert knowledge and skills applicable
in scientific research and teaching, with the goal of enhancing the understanding and imple-
mentation of innovative solutions in the maintenance and optimization of railway systems.

Key words: railway infrastructure, predictive maintenance, dynamic forces, wheel-rail contact

147



SAZECI OBRANJENIH
DOKTORSKIH RADOVA
rujan 2023. - srpanj 2024.



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2025

Sazeci obranjenih doktorskih radova u razdoblju srpanj 2024. — srpanj 2025.

NASLOV DISERTACIJE / AUTOR Str.
2024. godina

Upravljanje rizicima prouzrocenima informacijskom asimetrijom u gradevinskim projektima 151
dr. sc. lvona Ivic

Karakterizacija i modeliranje aditivno proizvedenih polimernih TPMS reSetki za primjenu u konstrukcijama 152
dr. sc. Lucija Stepinac

Utjecaj mineralnih dodataka na trajnost kalcij aluminatnoga cementa pri razli¢itim temperaturama njegovanja 153
dr. sc. Alma-Dina Basic

Kvantifikacija vlage i sitnih zrna u mehanicki zbijenom nosivom sloju kolnicke konstrukcije primjenom georadara 154
dr. sc. Sime Bezina

Krutost i tvrstoca zagrebacke gline pobolj5ane raznim vezivima 155
dr. sc. Zeljko Lebo

2025. godina

Prijenos sila kroz zrnati materijal na pragu ciklicke posmicne deformacije 156
dr. sc. Vedran Pavlic

Standardiziranje djelatnosti upravljanja projektima gradnje unutar sustava javne nabave u Republici Hrvatskoj 157
dr. sc. Romano Peric

Razvoj betona uobitajene namjene sa smanjenim ekoloskim otiskom 158
dr. sc. Matea Flegar

Utjecaj crvenoga mulja na korozijska svojstva ¢elika u cementnim i alkalno aktiviranim mortovima 159
dr. sc. lvana Vladi¢ Kancir

Ekspeditivna metoda procjene potresne ostetljivosti postojecih zidanih nearmiranih zgrada 160
dr. sc. Karlo 0zi¢

Razvoj eksperimentalno zasnovanoga rac¢unskog modela za analizu potresne otpornosti hibridnoga panela
sastavljenoga od CLT okvira i lameliranoga nosivog stakla 161

dr. sc. Jure Barbali¢

150




SaZeci obranjenih doktorskih radova: srpanj 2024. - srpanj 2025.

dr. sc. lvona lvic

Zivotopis

Rodena je 1995. u Koprivnici. Diplomirala je 2018. godine na Gradevinskom fakultetu u Zagre-
bu. Od 2018. godine radi na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, a trenutno je zapo-
slena na radnom mjestu viSe asistentice na Zavodu za organizaciju, tehnologiju i menadzment.
Podrucja interesa su joj upravljanje rizicima u projektima, odrzavanje gradevina te upravljanje
ljudskim potencijalima u gradevinarstvu. Trenutacno, glavni dio istrazivanja je usmjeren na
komunikacijske rizike uzrokovane informacijskom asimetrijom medu sudionicima projekta. U
koautorstvu je objavila dvadesetak znanstvenih radova. Redovito sudjeluje na medunarodnim
i domacim znanstvenim skupovima.

Mentorica: prof. dr. sc. Anita Ceri
Datum obrane: 16.7. 2024.

Naslov doktorskog rada

Upravljanje rizicima prouzrocenima informacijskom asimetrijom u
gradevinskim projektima

Sazetak

Odnose medu sudionicima gradevinskog projekta moZe se opisati agencijskom teorijom, prema
kojoj postoji informacijska asimetrija izmedu onoga koji uposljava (principala) i onoga koji obavlja
posao (agenta). U literaturi je pokazano da rizici koji se pojavljuju pod utjecajem informacijske
asimetrije mogu ugroziti ostvarivanje ciljeva projekta zbog ogranicenja u dijeljenju informacija
izmedu principala i agenta. Cilj je ovog doktorskog rada identificirati i klasificirati kljucne rizike
prouzrocene informacijskom asimetrijom u gradevinskim projektima te predloZiti odgovore za
ovakav tip rizika. Istrazivanje ukljucuje sistematicni pregled znanstvene literature, intervjue i
anketna istrazivanja s ukljuCenim stru¢njacima iz podru¢ja upravljanja gradevinskim projektima.
Istrazivanje je rezultiralo identifikacijom 20 kljucnih rizika prouzrocenih informacijskom asimetri-
jom izmedu investitora i izvodaca u gradevinskim projektima, 7 posljedica te 15 mogucih mjera
za ublazavanje predmetnih rizika. Identificirani rizici, posljedice i mjere analizirani su i poredani po
prioritetima, za investitore i izvodace, u javnim i privatnim gradevinskim projektima. Znacaj ovog
istrazivanja manifestira se kroz unaprjedenje procesa upravljanja rizicima u gradevinskim projek-
tima, a samim time utjece se na uspjesnije postizanje zadanih ciljeva projekata.
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dr. sc. Lucija Stepinac

Zivotopis

Rodenaje 1990. godine u Livnu, Bosna i Hercegovina. Diplomirala je 2014. godine na Gradevin-
skom fakultetu Sveucilista u Zagrebu, gdje je 2024. godine obranila doktorsku disertaciju. Za-
poslena je na Arhitektonskom fakultetu u Zagrebu kao visi asistent na Katedri za arhitektonske
konstrukcije i zgradarstvo, na Kabinetu za nosive konstrukcije. Dobitnica je stipendije Svicarske
vlade za izvrsnost, u sklopu koje ce godinu dana provesti na sveuciliStu EPFL, radeci na projek-
tu aditivno proizvedenih fasada. Kao autorica ili koautorica objavila je vise znanstvenih radova
te je sudjelovala na brojnim konferencijama u zemlji i inozemstvu.

Mentori: izv. prof. dr. sc. Ana Skender
prof. dr. sc. Josip Gali¢

Datum obrane: 18.7. 2024.

Naslov doktorskog rada

Karakterizacija i modeliranje aditivno proizvedenih polimernih
TPMS resSetki za primjenu u konstrukcijama

Sazetak

Razvoj suvremenih nacina brzog prototipiziranja i racunalnog projektiranja olaksao je i ubrzao istrazivanje
bioloski inspiriranih struktura za konstruktivnu primjenu. Tako je, promatrajuci mnoge prirodne modele,
otkriveno da trostruko periodi¢ne minimalne plohe (TPMS) predstavljaju optimalnu geometriju koja omo-
gucuje ispunjavanje prostora strukturama minimalne povrsine. Ovaj bioloski nadahnut princip ugraden je
u postupke za topolosku optimizaciju konstrukcijskih elemenata kojom se postize minimalna potroSnja ma-
terijala potrebna za zadana opterecenja. Koristenjem TPMS geometrija u projektiranju konstrukcija mogu se
istovremeno postici poboljSana mehanicka svojstva i pozeljno oblikovanje. Zdruzivanje principa topoloske
optimizacije s tehnikama aditivne proizvodnje (eng. additive manufacturing - AM) omogucit e kontrolirani
proces oblikovanja i proizvodnje konstrukcija uz ocekivano smanjenje potrebnog vremena i troskova. Istra-
Zivanje opisano u ovom radu provedeno je u nekoliko koraka. Prvo je provedeno preliminarno istraZivanje
na kompozitnim kolnickim konstrukcijama s reSetkastom ravninskom i prostornom ispunom. Zatim je pro-
vedena mehanicka karakterizacija 3D ispisanih uzoraka, nakon Cega je provedeno parametarsko projekti-
ranje te eksperimentalna i numericka analiza na: 1) uzorcima pet razlicitih morfologija TPMS jedinica u dvije
izvedbe (s 20 % i 40 %-tnom ispunom), 2) uzorku sendvi¢ panela s topoloski optimiziranom 3D ispisanom
ispunom ugradenom izmedu staklenih ploca te 3) uzorku sendvi¢ panela s topoloski optimiziranom 3D is-
pisanom ispunom ugradenom izmedu dvije ploce od polimera ojacanih vlaknima (eng. glass fibre reinforced
polymer - GFRP). Nadalje, istrazene su i ispitane prikladne metode proracuna slozenih TPMS geometrija
izvedivih jedino u tehnici 3D ispisa. Koristeci metodu homogenizacije za analizu konacnih elemenata (eng. fi-
nite element analysis - FEA) u ra¢unalnim programima Abaqus i ifopology, pomocu Hookeovog zakona do-
bivene su vrijednosti za mehanicka svojstva TPMS struktura kao materijala te su za njih predlozeni analiticki
izrazi. Tiizrazi su posluZili kao ulazni parametri za programski algoritam za preliminarnu procjenu krutosti na
savijanje greda i ploca od polimera s TPMS ispunom. Analiza loma u ra¢unalnom programu Abaqus prove-
dena je za modele nekoliko TPMS jedinica i dva sendvit sustava sa zadanim elasto-plasticnim ponasanjem
materijala. Na kraju, predlozene su napredne numericke metode za detaljnu analizu loma i termodinamicku
analizu za ra¢unalne programe Abaqus i GENOA.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: srpanj 2024. - srpanj 2025.

dr. sc. Alma-Dina Basic

Zivotopis

Rodenaje 13.rujna 1995. g. u Zagrebu, u Republici Hrvatskoj. Godine 2014. upisuje Gradevin-
ski fakultet, Sveucilista u Zagrebu. Diplomirala je 2020. g. zavrsivsi Sveucilisni diplomski studij,
usmjerenje Materijali te stekla naziv diplomirani inZenjer gradevinarstva. Na istom fakultetu
2024. obranila je doktorski rad. U periodu od 2020. do 2024. bila je zaposlena na Zavodu za
materijale Gradevinskog fakulteta u Zagrebu na znanstvenom projektu ,Razvoj novog inova-
tivnog ECO,Flex proizvoda” u suradnji sa tvrtkom Calucem d.o.o. U travnju 2025. pocinje raditi
u projektantkom uredu Hudec plan d.o.o. u kojem je i trenutno zaposlena.

Mentorica: izv. prof. dr. sc. Marijana Serdar
Datum obrane: 18. 10. 2024.

Naslov doktorskog rada

Utjecaj mineralnih dodataka na trajnost kalcij aluminatnoga
cementa pri razlicitim temperaturama njegovanja

Sazetak

Cementna industrija suoava se s izazovima okoliSnog zagadenja, posebno zbog visokih emisija
CO; tijekom proizvodnje cementa. Jedno od rjeSenja je djelomicna zamjena cementa mineral-
nim dodacima, poput industrijskih nusproizvoda ili prirodnih materijala. Kalcij-aluminatni cement
(CAC) koristi se vise od stoljeca za specijalne namjene, osobito u agresivnim uvjetima, no njegova
Sira primjena je ogranicena pojavom konverzije, procesa koji povecava poroznost i smanjuje me-
hanicka svojstva. Dosadasnja istrazivanja pokazala su da dodaci poput zgure visokih peci mogu
ublaziti taj proces, ali zbog ogranicene dostupnosti zgure, istrazivanje je usmjereno na alternative
poput kalcinirane gline. U ovoj disertaciji istrazen je utjecaj kalcinirane gline (srednjeg sadrZaja
kaolina) i zgure na svojstva CAC sustava. U prvoj fazi ispitana su mehanicka svojstva i mikrostruk-
tura uzoraka njegovanim na 20 °Ci 38 °C. Utvrdeno je da kalcinirana glina, poput zgure, smanjuje
utjecaj konverzije, a stvara i stratlingit koji dodatno smanjuje poroznost. U drugoj fazi istrazena je
trajnost (karbonatizacija, prodor klorida, djelovanje kiselina i sulfata). lako dodaci smanjuju otpor-
nost na okoliSne utjecaje u ne-konvertiranom stanju, nakon konverzije oni znacajno poboljsavaju
stabilnost u odnosu na Cisti CAC. Zakljucno, i zgura i kalcinirana glina mogu zamijeniti do 30 %
CAC cementa, poboljsati mehanicka i trajnosna svojstva te omoguciti Siru i ekoloski prihvatljiviju
primjenu ovog cementnog sustava.
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dr. sc. Sime Bezina

Zivotopis

Roden je 1988. u Splitu. Diplomirao je 2014. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
Na istom je fakultetu 2024. obranio doktorski rad. U periodu od 2015. do 2024. bio je zapo-
slen na Zavodu za prometnice mati¢nog fakulteta. Sudjelovao je u odrzavanju nastave, radu
laboratorija te istrazivackim i stru¢nim projektima iz podrucja cesta i kolnickih konstrukcija.
Specijalizirao se za primjenu georadara na cestovnoj infrastrukturi. Trenutacno je zaposlenik
turtke TPA odrzavanje kvaliteta i inovacija d.o.o. Fokusiran je na projektiranje, ugradnju i kon-
trolu bitumenskih mjeSavina te razvoj inovativnih metoda za ocjenu stanja kolnika. U koautor-
stvu je objavio dvadesetak znanstvenih radova. Prisustvovao je na brojnim konferencijama i
skupovima u zemlji i inozemstvu.

Mentorica: izv. prof. dr. sc. Josipa Domitrovic
Datum obrane: 18. 12. 2024.

Naslov doktorskog rada

Kvantifikacija vlage i sitnih zrna u mehanicki zbijenom nosivom
sloju kolnicke konstrukcije primjenom georadara

Sazetak

Sigurno i nesmetano odvijanje prometa, odnosno zadrzavanje propisane tehnicke i uporabne ra-
zine ceste, zahtjeva pravovremeno te redovito provodenje postupaka i mjera odrzavanja. Jedan
od glavnih uzroka povrsinskih oStecenja kolnicke konstrukcije je promjena svojstva mehanicki
zbijenog nosivog sloja uslijed povecanja udjela vlage i sitnih zrna. Dosadasnja istrazivanja poka-
zuju tendenciju da spomenuta povecanja utjecu na vrijednost relativne dielektricne permitivnosti
koju je moguce detektirati elektromagnetskim metodama, medu kojima se istice metoda koja
koristi georadar. Cilj rada bio je razvoj novog postupka za odredivanje udjela vlage i sitnih zrna u
mehanicki zbijenom nosivom sloju kolnicke konstrukcije ucinkovitom analizom vrijednosti rela-
tivne dielektricne permitivnosti utvrdene georadarom s air-coupled antenama. Za ostvarivanje
ovog cilja provedena su opsezna laboratorijska ispitivanja i terenska istrazivanja. Analizom re-
zultata dobivena su nova saznanja o utjecaju udjela vlage i sitnih zrna na vrijednost relativne
dielektricne permitivnosti. Jedan od glavnih doprinosa istrazivanja je razvoj modela za odredi-
vanje vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti temeljem udjela vlage i sitnih zrna. Takoder,
predlozen je postupak za kvalitativnu ocjenu i kvantifikaciju udjela vlage i sitnih zrna u mehanicki
zbijenom nosivom sloju primjenom georadara. Daljnjim poboljSanjima predloZzenog postupka
omogucilo bi se lociranje krititnih dionica te osigurala podloga za donosenje odluka o provedbi
odgovarajucih postupaka sanacije.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: srpanj 2024. - srpanj 2025.

dr. sc. Zeljko Lebo

Zivotopis

Zeljko Lebo roden je 28.10.1966. godine u Mostaru u Republici Bosni i Hercegovini. Osnovnu i
srednju gradevinsku tehnicku Skolu pohadao je u Posu$ju do 1985. godine kada se upisuje na
Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu. Diplomirao je 1993. godine na Gradevinskom fakul-
tetu sveucilista u Zagrebu. U ljeto 1997. godine zaposljava se kao stucni suradnik na Zavodu za
geotehniku na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu gdje radi do 2003. kada prelazi u
radni odnos na Graditeljski odjel Tehnickog veleuciliSta u Zagrebu na kojemu do danas radi kao
viSi predavac. Godine 2011. magistrirao je na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu
pod mentorstvom prof.dr.sc. Antun Szavits Nosann-a s temom ,Usporedba krutosti tala pri
malim deformacijama”.

Mentor: prof. dr. sc. Meho Sasa Kovacevic
Datum obrane: 19. 12. 2024.

Naslov doktorskog rada
Krutost i Cvrstoca zagrebacke gline poboljSane raznim vezivima

Sazetak

Poboljsanje tla predstavlja kontroliranu promjenu stanja, svojstava ili ponasanja tla radi postiza-
nja planiranih i zadovoljavajucih rezultata postojecih ili predvidenih inZenjerskih zahvata. Tehno-
logija dubinskog mijesanja koristi mehanicke strojeve za razbijanje strukture tla, dok se vezivno
sredstvo unosi u tlo kako bi se stvorili elementi razlicitih oblika i konfiguracija. Krajnji rezultat
ovog postupka je povecana krutost i cvrstoca mekih tala. Veliki potencijal za primjenu industrij-
skih otpadnih materijala u dubinskom mijeSanju tla imaju zgura i leteci pepeo. Smanjenje upo-
trebe cementa i vapna doprinosi smanjenju emisije CO,. Ovaj doktorski rad pruza uvid u krutost i
¢vrstocu zagrebacke gline poboljSane upotrebom veziva poput leteceg pepela, zgure i cementa.
Rad detaljno opisuje postupak poboljsanja proveden u laboratorijskim uvjetima, kao i varijacije
rezultata ispitivanja jednoosne Cvrstoce i modula elasti¢nosti na uzorcima pripremljenim s razli-
¢itim udjelima pojedinih komponenata veziva i zagrebacke gline.
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dr. sc. Vedran Pavlic

Zivotopis

Roden je 1983. u Rijeci. Diplomirao je 2007. na SveutiliStu u Rijeci, na Gradevinskom fakultetu.
Nakon zavrsenog studija zaposlio se u Institutu gradevinarstva Hrvatske. Tijekom sedam godi-
na rada na velikim projektima, susreo se s razlicitim problemima vezanima uz geofizicka i labo-
ratorijska ispitivanja, uspostavu sustava mjerenja i opazanja te numericke modele. U podrucju
dinamike tla usavrsava se 2011. godine izvodedi ispitivanja u laboratoriju i pohadajuci nastavu
na Sveucilistu u Kaliforniji, u Los Angelesu. Doktorirao je 2025. na Sveucilistu u Zagrebu, na
Gradevinskom fakultetu. Objavio je viSe znanstvenih i strucnih radova.

Mentor: dr. sc. Tomislav lvsic
Datum obrane: 10. 1. 2025.

Naslov doktorskog rada

Prijenos sila kroz zrnati materijal na pragu ciklicke posmicne
deformacije

Sazetak

Zrnati materijal podvrgnut ciklickom opterecenju karakteriziraju promjene modula posmika,
pornih tlakova i volumena. Do promjene dolazi kada amplituda ciklicke posmicne deformacije
prijede odredenu vrijednost tzv. prag ciklicke posmicne deformacije. Posljedice prelaska praga
se odrazavaju kao ciklicki fenomeni: slijeganja, nagomilavanja pornih tlakova, ojacanja i degrada-
cije Curstoce. Kako bi se istrazili ciklicki fenomeni potrebno je modelirati prijenos sila u sustavu
zrna i Supljina (pijesku), ovisno o amplitudi deformacije. Osnovni alat istrazivanja je numericka
metoda diskretnih elemenata. Pomocu trodimenzionalnog numerickog modela simulira se labo-
ratorijski pokus jednostavni direktni posmik. Numericki model sastoji se od velikog broja zrna, a
kalibriran je na osnovu tri krivulje (krivulja redukcije, krivulja nagomilavanja pornih pritisaka vode,
histerezna krivulja). Izvlacenje i analiza podataka iz numerickog modela odvija se na nekoliko ra-
zina. Landi sile imaju klju¢nu ulogu kao mehanizam prijenosa sile u zrnatom materijalu i odredu-
ju mehanicka svojstva materijala: stabilnost, elasti¢nost i protocnost. Vise lanaca sile ¢ini jaku
mrezu, Cija stabilnost, a time i stabilnost sustava je odredena na osnovu promjene: broja lanaca
sile, mehanickog koordinatnog broja i raspodjele veli¢ina kontaktnih sila. Za opis ciklickog pona-
Sanja zrnatog materijala predlazu se dva praga. Prag akumulacije yt = 4:10-5 i prag stabilnosti
vt =3-10-4.
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dr. sc. Romano Peric

Zivotopis

Romano Peri¢ roden je 28. ozujka 1973.g. u Varazdinu (Republika Hrvatska). Osnovnu Skolu i
Gimnaziju zavrsava u Varazdinu. Na sveucilisnom diplomskom studiju na Gradevinskom fakul-
tetu SveudiliSta u Zagrebu je diiplomirao 1998.g. Drzavni strucni ispit je polozio 2000.g., a od
2005.godine je ovlasteni inzenjer gradevinarstva. Sveucilisni poslijediplomski studij Poslovno
upravljanje u graditeljstvu (MBA in Construction) Sveudilista u Zagrebu zavrsava 2019.g. IPMA
B Visi voditelj projekta postaje 2017.godine. Doktorski rad obranio je 15.01.2025.g. na Grade-
vinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Ima vise od 20 godina rada u struci na razlicitim po-
zicijama. Trenutno je vlasnik i direktor BIM projekta d.o.o. i bavi se konzultantskim poslovima.

Mentor: prof. dr. sc. Mladen Vukomanovic
Datum obrane: 15. 1. 2025.

Naslov doktorskog rada

Standardiziranje djelatnosti upravljanja projektima gradnje unutar
sustava javne nabave u Republici Hrvatskoj

Sazetak

Za razliku od propisa koji detaljno i jednoznacno ureduju obavljanje djelatnosti i poslova projekti-
ranja i stru¢nog nadzora gradenja, posebice u provedbenom djelu, pravnu prirodu DUPG-a defi-
nira razlicitost pravnih obiljeZja koja proizlaze iz razlicitosti pravnih propisa koji ¢ine platformu za
provedbu DUPG-a. Stanje podrudja primjene DUPG-3a, iako u primjeni devetu godinu nije rezulti-
ralo ujednacenim pristupom javnih i sektorskih narucitelja pri ¢emu postoji disparitet u odnosu
na medunarodne standarde. Upravljanje javnim projektima gradnje u RH odredeno je sa svojim
specifitnostima koje se realiziraju unutar reguliranoga zakonodavnog konteksta, no propisi ne
ureduju proces donosenja projektnih odluka, vet je to zadaca projektnih procedura. Kod DUPG-a
kao zakonskoj kategoriji projektne procedure i odluke podredene su prisilnoj naravi odlucivanja,
dok je prihvacanje moralnih drustvenih normi oekivano dispozitivno. Stoga je cilj ovog istraziva-
nja stvaranje pretpostavki i pozicioniranje bitnih smjernica za standardiziranje DUPG-a kojima ce
se jednoznacno provedbeno odrediti projektna procedura za DUPG i ujednaciti pristup investitora
obveznika javne nabave, odnosno harmonizirati institucionalno regulatorni okvir za DUPG unutar
normativnog dijela propisa, uvazavajuci eticke standarde primjenjive na struku.
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dr. sc. Matea Flegar

Zivotopis

Matea Flegar rodena 25. lipnja 1991. u Zagrebu, Hrvatska, zavrsava SveutiliSni diplomski studij
na Gradevinskiom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu 2018. godine. Iste je godine diplomirala je
i na Tehnickom sveucilistu u Becu. Tijekom i nakon studija obavlja stru¢ne poslove, kao prak-
tikantica na gradilistu. U travnju 2019. zaposljava se kao asistentica na Zavodu za materijale
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu, gdje sudjeluje na znanstvenom projektu “ACT — Advanced
low CO, cementitious materials”, u suradnji s Federalnim tehnoloskim institutom u Lausannei,
Svicarska (EPFL). Tamo odraduje znanstveni boravak u trajanju od ukupno tri mjeseca. Posli-
jediplomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu upisujeu rujnu
2019. godine.

Mentori: izv. prof. dr. sc. Marijana Serdar
prof. dr. sc. Karen Scrivener

Datum obrane: 28. 4. 2025.

Naslov doktorskog rada
Razvoj betona uobicajene namjene sa smanjenim ekoloskim otiskom

Sazetak

komponente betona, godisnje iznosi 4,3 milijarde tona, Sto premasuje godisnju potrosnju hrane
po glavi stanovnika. Lokalno dostupni prirodni materijali i industrijski nusproizvodi predstavlja-
ju potencijal koji moze zadovoljiti rastucu potrosnju betona, ujedno i potrebu za odrzivom iz-
gradnjom. Cilj ovog istrazivanja bio je provesti sveobuhvatno ispitivanje alternativnih cementnih
dodataka (engl. supplementary cementitious materials, SCM) s podrudja jugoistocne Europe u
svrhu ocjene primjenjivosti takvih materijala u cementnoj industriji. IstraZivanje je provedeno u
pet faza. U prvoj fazi analizirani su moguci lokalni resursi, u drugoj fazi ti su materijali podvrgnu-
ti detaljnoj analizi naprednim metodama. Treca faza ukljucivala je ispitivanje utjecaja odabranih
binarnih i tercijarnih mjesavina cementa s lete¢im pepelom i kalciniranom glinom na mikrostruk-
turu cementnih pasti. U ¢etvrtoj fazi analizirana su i usporedena osnovna svojstva trajnosti be-
tona s ovih mjeSavina, dok je zavrsna faza istrazivanja bila je simulacija realne proizvodnje LC3
cementa u potpuno elektrificiranom postrojenju. Mjerenjem utroska energije i emisijskih plinova
dokazano je smanjenje ekoloskog otiska za vise od 40 % u odnosu na uobicajenu proizvodnju
cementa. Istrazivanje je potvrdilo potencijal lokalnih resursa za odrzivu proizvodnju betona i zna-
¢ajno smanjenje ekoloskog otiska cementne industrije.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: srpanj 2024. - srpanj 2025.

dr. sc. lvana Vladic Kancir

Zivotopis

Ivana Vladic Kancir rodena je 1992. u Zagrebu. Osnovnu Skolu i Gimnaziju zavrsila je u Pregradi.
Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, usmjerenje Materijali zavrsila je 2019. g. te stekla
naziv magistra inzenjerka gradevinarstva. Poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom
fakultetu SveuciliSta u Zagrebu upisala je 2020. godine, a doktorirala je 2025. godine. Od si-
jecnja 2020. do kolovoza 2024. radila je kao asistentica na Zavodu za Materijale Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu na znanstvenom projektu “Alternativna veziva za beton — ABC" financira-
nom od hrvatske zaklade za znanost. U prosincu 2024. godine pocinje raditi u projektantskom
uredu Dalekovod — Projekt u kojem je i trenutno zaposlena.

Mentorica: izv. prof. dr. sc. Marijana Serdar
Datum obrane: 30. 4. 2025.

Naslov doktorskog rada

Utjecaj crvenoga mulja na korozijska svojstva celika u cementnim i
alkalno aktiviranim mortovima

Sazetak

Svake se godine u svijetu proizvede Cetiri milijarde metrickih tona cementa. Cementna industrija
jedna je od najvecih svjetskih industrija, ali i jedan od najvecih emitera staklenickih plinova koja
proizvodi 8 % svih svjetskih staklenickih plinova. Procjenjuje se da ¢e do 2050. cementna indu-
strija proizvoditi i do 24% globalnog CO,. Trenutacno je fokus na “zelenijim” proizvodima poput
cementa s niskom emisijom CO, za izgradnju ucinkovitijih i odrZivijih zgrada. Jedan od najvecih
troSkova odrzavanja i popravaka armirano betonskih konstrukcija je korozija armaturnog celika.
Kako bi se ublazio ekoloski otisak i veliki troSkovi, postaji hitna potreba za novim materijalima
koji mogu zadovoljiti te zahtjeve. Kao novi mineralni dodatak, sve vecu pozornost dobiva otpad
aluminijske industrije koji se dobiva preradom boksitne rude Bayerovim postupkom i naziva se
boksitni ostatak ili crveni mulj. Crveni mulj je visoko alkalni, glinasti materijal koji predstavlja ve-
liku opasnost za okolis u blizini jer se skladisti na otvorenom velikom odlagalistu. Svake godine
se tone ovog proizvoda ispumpaju na odlagalista Sto prijeti vec postojecim odlagaliStima jer se
moze preliti ili izazvati pukotine u zidovima brana. S druge strane, zbog kemijskog sastava, vrlo
sitnih Cestica i velike dostupnosti, crveni mulj se u posljednje vrijeme istrazuje kao novi potenci-
jalni mineralni dodatak cementima. Cilj ovog istraZivanja je ispitivanje utjecaja crvenog mulja na
mikrostrukturu, tlaénu ¢vrstocu, otpornost na prodor kloridnih iona i korozijsko ponasanje celicne
armature u cementnim i alkalno aktiviranim mortovima.
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dr. sc. Karlo Ozic

Zivotopis

Ivana Vladic Kancir rodena je 1992. u Zagrebu. Osnovnu Skolu i Gimnaziju zavrsila je u Pregradi.
Roden 17. kolovoza 1993. g. u Zagrebu. Diplomirao je 2017. g. na SveuciliStu u Zagrebu, na
Gradevinskom fakultetu. U svojoj karijeri je radio kao pomocnik voditelja gradiliSta i projektant
suradnik a od studenog 2020. radi kao asistent na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu. U sklo-
pu znanstvenog projekta Ares je sudjelovao u organizaciji dvije trening Skole, u izradi strucnih
poslova te je objavio dva znanstvena rada kao autor i tri kao koautor. Uz to, sudjelovao je sa
10 radova na 8 konferencija kao autor ili koautor. Uz sudjelovanje na dvije medunarodne tre-
ning Skole, u okviru natjecaja ,Odlazna mobilnost asistenata” ostvario je pravo na stipendiju
Hrvatske zaklade za znanost, kojom je financirao strucni boravak u Madridu radi usavrSavanja
tijekom doktorskog studija.

Mentor: izv. prof. dr. sc. Mislav Stepinac
Datum obrane: 9. 5. 2025.

Naslov doktorskog rada

Ekspeditivha metoda procjene potresne ostetljivosti postojecih
zidanih nearmiranih zgrada

Sazetak

Nedavni potresi u Hrvatskoj, povecali su svijest o vaznosti potresne otpornosti postojeceg gra-
devinskog fonda. To je potaknulo akademsku zajednicu na postavljenje temelja za razvoj novih
metoda procjene ostetljivosti gradevina. Pregled literature pokazao je da se ostetljivost znacaj-
no razlikuje ovisno o tipologiji gradnje i geografskoj lokaciji, Sto upucuje na potrebu za razvojem
metode specifitne za zagrebacku tipologiju zgrada. Stoga je u ovom istraZivanju koriStena baza
podataka prikupljena iz potresa 2020. godine, koja ukljucuje podatke za 300 oStecenih zgrada
te dodatnih 10 zgrada proracunatih numerickim modeliranjem. Prikupljeni su podaci kojima su
identificirani parametri koji su potencijalno najutjecajni na ponasanje zgrada u potresu. Analiza
tih podataka provedena je pomocu razlicitih statistickih metoda, pri ¢emu se linearnom regresi-
jom dobila najznacajnija analiza koja je izdvojila 9 najutjecajnijih parametara na ponasanje zgrada.
Na temelju rezultata definirani su tezinski faktori za svaki parametar te je formirana metoda za
odredivanje indeksa ostetljivosti zgrada. Polazeti od toga, razvijena je brza metoda za procjenu
potresne ostetljivosti, prilagodena stvarnim uvjetima i umjerenim potresima tipicnim za ovo po-
drudje. Na kraju, predstavljena je analiza vrijednosti podataka koja prikazuje postupak donoSenja
odluka temeljen na procesu obnove zgrada oStecenih u potresu. Ova procedura, provedena po-
mocu stabla odluke, potvrduje dugorocne prednosti prikupljanja dodatnih informacija u obnovi
zgrada razlicitih veli¢ina.
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dr. sc. Jure Barbalic

Zivotopis

Jure Barbali¢ roden je 1988. u Splitu. Diplomirao je 2013. na SveuciliStu u Zagrebu, Grade-
vinskom fakultetu, a na kojem je 2025. obranio i doktorsku disertaciju. Od 2014. zaposlen je
na istom, na Zavodu za konstrukcije, Katedri za drvene konstrukcije, gdje je radio najprije kao
asistent, a zatim kao strucni suradnik i suradnik u nastavi. Kroz dvomjesecni boravak usavr-
Savao se na fakultetima u Sloveniji i Danskoj. Sudjelovao je u radu vise europskih COST akcija,
proHolz medunarodnim projektima te u dva europska i cetiri domaca projekta. Ukljucen je u rad
tehnickog pododbora pri HZN-u, a povremeno i u rad europske normizacijske radne grupe. U
koautorstvu je do sada objavio vise znanstvenih i strucnih radova u ¢asopisima te na konferen-
cijama, kao i jedno poglavlje u knjizi.

Mentorica: prof. dr. sc. Vlatka Rajcic
Datum obrane: 18. 6. 2025.

Naslov doktorskog rada

Razvoj eksperimentalno zasnovanoga racunskog modela za analizu
potresne otpornosti hibridnoga panela sastavljenoga od CLT okvira i
lameliranoga nosivog stakla

Sazetak

Suvremena arhitektura tezi transparentnim proceljima, Sto ¢esto vodi ka problemu prijenosa
opterecenja na rubnim bridovima gradevine, posebice pri lateralnim djelovanjima. Tehnoloska
rjeSenja napredovala su toliko da staklo, osim sekundarne uloge u ovojnici zgrade, moze ujedno
dobiti i nosivu ulogu. Nosivo staklo u kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja hibridni sustav
s dobrim predispozicijama, odnosno, sustav s dobrim karakteristikama nosivosti na vertikalno
opterecenje u ravnini i horizontalno van ravnine, a istovremeno estetski zanimljiv, energetski efi-
kasan, ekoloski prihvatljiv te financijski konkurentan sustav. Prototip nove generacije hibridnih
panela, ¢iji su autori Raj¢ic i Zarni, istice se izuzetnom razinom duktilnosti i troéenja seizmicke
energije, uz osiguranje dostatne razine nosivosti i uporabivosti. Nastavno na istraZivanja koja su
proveli Antolinc i Stepinac te istrazivanja u sklopu projekta HRZZ-a IP-2016-06-3811, cilj ove
disertacije je putem eksperimentalnih istrazivanja unaprijediti spoznaje o nosivim hibridnim pa-
nelima drvo — nosivo staklo te na temelju zakljuc¢aka, definirati racunski model za analizu panela
pod seizmickim djelovanjima. U svrhu definiranja svih parametara koji utjecu na ponasanje pa-
nela, provedena su eksperimentalna istraZivanja. Ona su podloga za provedbu racunskih analiza.
Na temelju dobivenih rezultata omoguceno je donijeti univerzalne analiticke izraze i utemeljene
uvjete nuzne za projektiranje gradnje i sanacija gradevina u potresnom okruzenju koristenjem
ovog tipa konstrukcijskog elementa.
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