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PREDGOVOR

U Knjizi XX, Zbornika radova Gradevinskog fakulteta u Rijeci, objavljeno je
ukupno 14 znanstvenih i stru¢nih radova nastavnika i studenata Fakulteta
te drugih znanstvenika i stru¢njaka iz podrucja djelatnosti Fakulteta.
Ovogodisnje izdanje Zbornika sadrzajno slijedi Knjigu XIX i dopunjeno je
Fakultetskim godiSnjakom u kojem su izdvojeni nagradeni studenti i
djelatnici, po€asna zvanja i titule, studenti koji su diplomirali, novi doktori
znanosti te novi znanstveno-nastavni i umirovljeni djelatnici koji su
obiljezili djelatnost Fakulteta u 2017. godini. Sudjelovalo je ukupno 38
autora radova i osam autora priloga te 31 recenzent. Sve objavljene radove
recenziralo je najmanje dvoje znanstvenika ili stru¢njaka iz podrucja rada,
djelatnika SveuciliSta u Rijeci, Gradevinskih fakulteta i drugih
visokoobrazovnih institucija koji su sastavnice ostalih Sveucilista u RH,
izabranih u znanstvena zvanja te priznati strucnjaci iz lokalne i Sire
akademske i gospodarske zajednice. Sukladno dosadasnjoj praksi, radovi su
klasificirani prema Univerzalnoj decimalnoj klasifikaciji (UDK).

U ovom je izdanju Zbornika predstavljeno osam struc¢nih i Sest znanstvenih
radova. Jedan od radova u Knjizi XX objavljen je na engleskom jeziku, a svi
ostali na hrvatskom jeziku, uz naslov, saZetak i popis kljucnih rijeci na oba
jezika. Zastupljenost razlicitih znanstvenih grana i struke ukazuje na Siroki
interes autora. Vecina radova je iz podrucja tehnickih znanosti i ukljucuje
devet radova iz polja gradevinarstva, dva iz polja temeljnih tehnickih
znanosti, dva iz polja arhitekture i urbanizma te jedan rad iz podrucja
prirodnih znanosti, polja matematike. 12 radova pisano je u koautorstvu
studenata zavrsnih godina studija Gradevinarstva i njihovih mentora, Sto
potvrduje ispunjavanje temeljne svrhe Zbornika, a to je mogucénost
objavljivanja radova studentima. Zbornik predstavlja idealan medij za
uvodenje studenata u znanstveno-istrazivacki rad, motivira ih i ohrabruje
na bavljenje istrazivackim radom, a nastavnike potice na izdavastvo sa
studentima. Tri rada napisana su u suradnji djelatnika naseg Fakulteta i
kolega s drugih fakulteta i instituta u Hrvatskoj i Sloveniji, cime se potvrduje
prepoznatljivost Fakulteta u Sirem znanstveno-istrazivackom okruzju. U pet
od 14 navedenih radova, obradene su teme laboratorijskih ispitivanja i
koriStena je oprema laboratorija Fakulteta, nabavljena sredstvima iz
projekta RISK (Razvoj istraZivacke infrastrukture na kampusu SveuciliSta u
Rijeci) kojeg su sufinancirali Europski fond za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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Zbornik je tiskan u crno-bijeloj tehnici, a cjelokupni tekst Zbornika, uz
originalne ilustracije u boji, dostupan je na mreznoj stranici Fakulteta, u
dijelu izbornika Izdavacka djelatnost:
https://www.gradri.uniri.hr/hr/izdavacka-djelatnost/zbornik-
radova.html, te na portalu znanstvenih casopisa Republike Hrvatske,
Hréak https://hrcak.srce.hr/zbornik-radova-gfri.

Zahvaljujem svim autorima radova i priloga, kao i svim recenzentima koji
su ulozili svoje vrijeme, trud i znanje u objavi Knjige XX, Zbornika radova
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Zahvaljujem svim ¢lanovima Urednickog
odbora na aktivnoj suradnji u procesu pripreme i izrade Zbornika, njihovim
prijedlozima i savjetima pri donoSenju odluka u cilju postizanja kvalitete.
Zahvaljujem lektorici Sa$i Cohar Manci¢ na predanom radu u jezi¢nim
korekcijama svih radova i priloga, kao i tehnickom uredniku Filipu Horvatu
koji je zasluZan za ispunjavanje tehnickih i estetskih standarda. Takoder
zahvaljujem biv§im urednicima koji su svojim iskustvom i znanjem, kroz
savjete i razgovor, pomogli da ovo izdanje dosegne kvalitetu prethodnih.

Glavna i odgovorna urednica

Sanja Dugonji¢ Jovancevic


https://www.gradri.uniri.hr/hr/izdavacka-djelatnost/zbornik-radova.html
https://www.gradri.uniri.hr/hr/izdavacka-djelatnost/zbornik-radova.html
https://hrcak.srce.hr/zbornik-radova-gfri
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Professional paper UDK 628.1/.2:556.3:711.437(497.571)

ZASTITA KRSKIH IZVORISTA VODE ZA PICE U
ISTRI IZGRADNJOM SUSTAVA ODVODNJE ZA
MALA RURALNA NASELJA

PROTECTION OF KARST SPRINGS USED FOR
WATER SUPPLY IN ISTRIA BY BUILDING SEWAGE
SYSTEMS FOR SMALL RURAL SETTLEMENTS

Gabrijela Kablar®, Martina Fabi¢*, Barbara Karleusa®, Goran
Volf*

Sazetak

Odvodnja otpadnih voda u Republici Hrvatskoj s ukupno 6.762 naselja grupirana je u
736 aglomeracija, od cega 468 aglomeracija ima opterecenje do 2.000 ekvivalent
stanovnika (ES). lako se zahtjevi Direktive o procis§éavanju komunalnih otpadnih voda
odnose provenstveno na aglomeracije veée od 2.000 ES, neophodno je adekvatno
zbrinjavati otpadne vode i manjih aglomeracija, pogotovo u osjetljivim podrucjima
kao Sto su zone sanitarne zastite izvorista vode za pice. U cilju zastite izvorista vode u
Istarskoj Zupaniji izradena je studija ,Organizacija, izgradnja i odrZavanje sustava
odvodnje i procis¢avanja otpadnih voda za mala naselja u obuhvatu vodozastitnih
podrudja u Istarskoj Zupaniji” te je osnovano trgovacko drustvo IVS - Istarski
vodozastitni sustav d.o.o., koje je u vlasnistvu svih gradova i opéina Istarske Zupanije
Ciji je zadatak realizacija navedene Studije. Studija obuhvacéa 173 naselja u zonama
sanitarne zastite izvorista vode za piée na podrudju Istre, u kojima Zivi oko 38.000
stanovnika. U ovom radu Ce se prikazati rjesenja dvaju sustava odvodnje otpadnih
voda za mala naselja u Istri koja su izradena u okviru dvaju diplomskih radova: sustav
za naselje Loborika i sustav za naselja Rapavel, AnZi¢i i Smolici. Cilj rada je istaknuti
problematiku zastite izvorista vode za pi¢e u krsu, mogucnosti zastite izvorista
izgradnjom odgovarajucih sustava odvodnje i uredaja za procis$éavanje otpadnih
voda, probleme koji se javljaju pri projektiranju razdjelnih sustava odvodnje otpadnih
voda za aglomeracije manje od 2.000 ES kao i probleme koji se mogu ocekivati u
buduénosti pri koristenju sustava.

*Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matej¢i¢ 3, 51000 Rijeka

E-mail: {gabrijela.kablar, martina.fabic}@student.uniri.hr; {barbara.karleusa, goran.volf}@
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Kljucne rijeci: sustav odvodnje, uredaj za procis¢avanje otpadnih voda, Istarski
vodozastitni sustav, zastita krskih izvorista, aglomeracije manje od 2.000 ES

Abstract

Wastewater drainage for 6.762 settlements in the Republic of Croatia is grouped in
736 agglomerations, of which 468 agglomerations have loads of up to 2.000
population eqivalent (PE). Although the requirements of the Urban Wastewater
Treatment Directive apply to agglomerations of more than 2.000 PE, it is necessary to
adequately dispose wastewater of these smaller agglomerations, particularly in
sensitive areas such as drinking water protection zones. In order to protect drinking
water sources in the Istrian County, the study "Organization, construction and
maintenance of drainage and wastewater treatment systems for small settlements in
drinking water protection areas of the Istrian County"” was prepared and the Istrian
Water Protection System Ltd., whose task is the realization of the above mentioned
Study, was established. The Study included 173 settlements in the areas of drinking
water protection zones, where about 38.000 inhabitants live. This paper presents the
designs of two wastewater drainage systems for small settlements in Istria, which
were developed within two graduation theses: for the settlement Loborika and for
settlements Rapavel, AnZi¢i and Smoli¢i. The aim of this paper is to highlight the
problem of drinking water sources protection in karst areas, the possibility of
protection by construction of appropriate sewage systems and wastewater treatment
plants, problems encountered in the design of separate systems for agglomerations
less than 2.000 PE as well as problems that can be expected in the future when these
systems will be in use.

Key words: sewerage system, waste water treatment plant, Istrian Water Protection
System, protection of drinking water sources in karst regions, aglomerations with less
then 2.000 PE

1. Uvod

U ovom radu prikazat ¢e se problematika zastite krskih izvorista vode
za pice u Istarskoj Zupaniji izgradnjom sustava odvodnje ukljuc¢ujuci uredaje
za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV) za mala naselja ruralnog karaktera
koja se nalaze u zonama sanitarne zastite.

Zastita izvorista vode za pi¢e (odnosno za ljudsku potrosnju) u
Hrvatskoj je definirana kroz viSe zakonskih i podzakonskih akata od kojih
su najznacajniji: Zakon o vodama [1], Pravilnik o utvrdivanju zona sanitarne
zaStite izvoriSta [2], Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda [3], Odluka o odredivanju osjetljivih podrucja [4], a koji su uskladeni s
europskom pravnom stecevinom.

U Zakonu o vodama [1] posebno se isticu zasticena podrucja medu koja
se ubrajaju vodna tijela koja su namijenjena ljudskoj potrosnji i osjetljiva
podrucja u kojima je zbog postizanja ciljeva kakvocée voda potrebno provesti
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viSu razinu ili vis$i stupanj proci§éavanja komunalnih otpadnih voda od
propisanog Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda
[3]. Takoder se navodi obaveza donosenja odluke o zastiti izvorista, odluke
o odvodnji otpadnih voda i sl., dok su navedeni aspekti detaljno obradeni u
podzakonskim aktima.

Pravilnik o utvrdivanju zona sanitarne zastite za izvorista [2] kod
zahvacanja podzemne vode iz vodonosnika s pukotinskom i pukotinsko-
kavernoznom poroznosti u koje se svrstavaju krska izvorista definira Cetiri
zone zaStite te medu mjerama u IIl. zoni zaStite zabranjuje ispuStanje
neprocis¢enih otpadnih voda. Stoga je za naselja u toj i u strozim zonama
neophodno graditi nepropusne sustave odvodnje te otpadne vode
prociSc¢avati i tek nakon toga ispustati min. u IIl. zoni.

Direktiva o odvodnji i proc¢i§¢avanju komunalnih otpadnih voda EU [5]
se prvenstveno bavi aglomeracijama ve¢im od 2.000 ES (ekvivalent
stanovnika), dok se Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija
otpadnih voda [3] odreduje stupanj prociS¢avanja otpadnih voda za
aglomeracije razlicitih optereéenja. Za aglomeracije manje od 2.000 ES (468
aglomeracija, Sto ¢ini 63% aglomeracija u RH) navodi se: ,Komunalne
otpadne vode iz sustava javne odvodnje aglomeracija s optereenjem
manjim od 2.000 ES neovisno o osjetljivosti podrucja prociscavaju se
odgovarajuc¢im prociS¢avanjem prije ispustanja otpadnih voda u prijemnik.”
Odgovarajuce procis¢avanje ovisi o osjetljivosti podrucja (vodnog tijela) u
koje se otpadna voda ispusta nakon proci$¢avanja.

Na podrucju Istarske Zupanije vaznost odgovarajueg zbrinjavanja
otpadnih voda malih naselja ruralnog karaktera je velika s obzirom da se
173 naselja nalazi u zonama sanitarne zastite izvorista vode za ljudsku
potrosnju.

U ovom radu ¢e se, nakon kraceg pregleda stanja sustava odvodnje i
prociS¢avanja otpadnih voda u Hrvatskoj i u Istarskoj Zupaniji, prikazati
projektna rjeSenja dvaju sustava odvodnje za naselja koja se nalaze u
zonama sanitarne zastite izvoriSta vode za pice: sustav odvodnje otpadnih
voda za naselje Loborika (ukljucuju¢i naselja Radeki polje i Glavica) [6] i
sustav za naselja Rapavel, AnZi¢i i Smoli¢i [7]. Cilj ovog rada je istaknuti
problematiku zaStite izvoriSta vode za pi¢e u krSu, moguénosti zaStite
izvorisSta izgradnjom odgovarajucih sustava odvodnje i UPOV-a, probleme
koji se javljaju pri projektiranju razdjelnih sustava odvodnje otpadnih voda
za aglomeracije manje od 2.000 ES kao i probleme koji se mogu ocekivati u
buduc¢nosti vezane za pogon i odrzavanje tih sustava.
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2. Pregled stanja odvodnje i zbrinjavanja otpadnih voda u
Hrvatskoj

U Hrvatskoj, od ukupne populacije koju ¢ini 4.437.460 stanovnika, na
sustave javne odvodnje je prikljuceno 1.923.000 stanovnika, odnosno 43%,
od kojih je samo 28%, odnosno 1.245.500 stanovnika priklju¢eno na
uredaje za prociS¢avanje otpadnih voda. Od toga 7% ima samo predtretman,
5% ima prvi stupanj prociS¢avanja, 15% ima drugi stupanj prociS¢avanja, a
samo 0,3% je prikljuc¢eno na uredaj s tre¢im stupnjem procis¢avanja (Slika

1) [8].

e B e [E) Predt tretman
o] @ Prvistupanj

Tadar [ Drugi stupanj
% O]} B Tredistupanj

Postotak
pokrivenosti:

@ 10-20
" 20-30
' 30-40
€ 40-50
™ 50-60
o8 60-70
o 70-80

Slika 1. Pregled populacije spojene na kanalizacijski sustav te izgradenih UPOV-a
u Republici Hrvatskoj [8].

Pregled odvodnje te zbrinjavanja otpadnih voda po veli€ini aglomeracije
prikazan je u Tablici 1 [9]. Od ukupno 6.766 naselja u Republici Hrvatskoj
grupiranih u 736 aglomeracije, 468 aglomeracija, odnosno ¢ak 63 % je
manje od 2.000 ES, sto ¢ini ukupno opterecenje od 421.199 ES. To
opterecenje ¢ini ukupan broj naselja od 2.649, odnosno 580.988 stanovnika.
Stanovnistvo je u 849 naselja priklju¢eno na javni sustav odvodnje, dok
1.800 naselja ima individualna rjeSenja zbrinjavanja otpadnih voda
(uglavnom septicke i sabirne jame ili individualne ispuste u cestovne i
melioracijske kanale) [8].
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Tablica 1. Pregled odvodnje te zbrinjavanja otpadnih voda u RH prema veli¢ini
aglomeracije [9].

Veli¢ina 2.001- | 10.001- | 15.001-

-2 - r
aglomeracije 0-2.000 | 15000 | 15000 | 150000 | 7120000 | Ukupno
BEroj sustava 468 205 31 51 4 759

Uk”pm[DEIf;iereceme 421.199 | 887.602 | 407.072 | 1.987.445 | 2.001.521 | 5.704.839
Sustav 2.649 2.069 544 1354 150 6.766
=
53 Javna 849 759 249 637 135 2.629
L @ | kanalizacija
= [ Pojedinat
oledinacna |4 gpg 1310 295 717 15 4137
kanalizacija
Sustav 580.988 | 856.514 | 300353 | 1372522 | 1.327.083 | 4.437.460
o
g Javna | 5l 129 | 682829 | 258497 | 1277586 | 1325215 | 3.910.256
= kanalizacija
= . . -
S | Pojedinacna | ,, 4 589 | 137685 | 41586 | 94936 1.868 527.204
o kanalizacija
Spojeno 30.165 | 124475 | 101.370 | 707.318 | 971.694 | 1.935.022

3. Pregled stanja odvodnje i zbrinjavanja otpadnih voda u
Istarskoj Zupaniji

Najve¢i dio Istarske Zupanije Cini vodopropusni krs. Zbog velike
propusnosti pokrovnog sloja podzemlje je izrazito osjetljivo na oneciSéenje
s povrsine te je oko 70% povrsine Zupanije pod odredenim reZimom
vodozastite [10]. Odgovarajute zbrinjavanje otpadnih voda naselja u
Istarskoj Zupaniji stoga predstavlja visoki prioritet. Odlukom o zonama
sanitarne zaStite izvoriSta vode za pice u Istarskoj Zupaniji 2005. su
definirane [11] te 2011. revidirane [12], zone koje su prikazane na Slici 2.

Prema Odluci [11], [12], za zaStitu izvori$ta podzemne vode koja se
koristi za javnu vodoopskrbu definirano je sljedece:

— U IV. zoni sanitarne otpadne vode treba rjeSavati izgradnjom sustava
javne odvodnje s drugim stupnjem prociS¢avanja, a gdje nema tehnicke
ni ekonomske opravdanosti, otpadne vode prociS¢avati na vlastitom
uredaju drugog ili odgovarajuceg stupnja procis¢avanja i ispusStanjem u
podzemlje putem upojnog bunara ili drenaZe, odnosno ponovno koristiti
za tehnolosku vodu ili za potrebe navodnjavanja.

— U IIL. zoni sanitarne otpadne vode potrebno je prikupljati nepropusnim
sustavom i odvoditi izvan zone, a gdje za to nema uvjeta, ispustati u
podzemlje nakon drugog ili odgovarajuceg stupnja prociS¢avanja ili, ako
je moguce, ponovo koristiti za tehnoloSku vodu ili za potrebe
navodnjavanja. Individualni stambeni objekti na podrucjima gdje nema
tehnicke ni ekonomske opravdanosti za gradnju sustava javne odvodnje
moraju imati septi¢ku jamu ili tipski (bioloski ili drugi odgovarajuéi)
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uredaj, s ispuStanjem otpadne vode putem upojnog bunara ili
disperzivno u podzemlje.

ZONE SANITARNE ZASTITE

[ rr—
T e
R

-

_ Rerarvrani prostor - T 3ona 2 ttite

.~ mezenvrani prostor - ] sone zadtee

[T R Trepe———

Slika 2. Zone sanitarne zaStite izvoriSta vode za pice u Istarskoj Zupaniji prema
Odluci [11], [12].

— UL zoni je za sanitarne otpadne vode obvezno izgraditi vodonepropusni
sustav javne odvodnje s odvodnjom otpadne vode izvan zone te na sustav
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prikljuciti otpadne vode postojecih objekata ili, iznimno za mala naselja
do 2.000 ES-a, izgraditi uredaj koji ¢e procistiti otpadne vode te izgraditi
ispust, a sve u skladu s vazeéim propisom o grani¢nim vrijednostima
emisija otpadnih voda. Objekti za koje nije planirano priklju¢enje na
sustav javne odvodnje moraju imati tipski uredaj drugog ili
odgovarajuceg stupnja prociS¢avanja s ispuStanjem otpadnih voda izvan
zone ili izuzetno sakupljati otpadne vode u nepropusnu sabirnu jamu s
kontrolom praZnjenja putem ovlaStenih institucija.

— U L zoni sanitarne otpadne vode moraju se odvesti nepropusnom
kanalizacijom izvan zone.

Zone sanitarne zastite izvoriSta pretezno se nalaze u unutras$njem dijelu
poluotoka gdje se, uz nekoliko gradova (npr. Pazin, Buzet), nalazi velik broj
malih ruralnih naselja do 2.000 ES.

Otpadne vode u tim naseljima zbrinjavale su se u proslosti putem crnih
ili septickih jama te u nekim sluc¢ajevima ¢ak i direktnim ispuStanjem u
okoli$. Takvo rjeSenje ugroZzavalo je vodne resurse koji se koriste za pice te
je 2000. godine u cilju zastite izvoriSta izradena studija ,Organizacija,
izgradnja i odrZavanje sustava odvodnje i procis¢avanja otpadnih voda za
mala naselja u obuhvatu vodozaStitnih podrudja u Istarskoj Zupaniji" [13]
koja je trebala pronaci odgovarajuca rjesenja za to podrucje. Studija je bila
temelj za osnivanje trgovackog drustva IVS - Istarski vodozastitni sustav
d.o.o., koje je u vlasnistvu svih gradova i opc¢ina Istarske Zupanije [14].
Drustvo je osnovano sa zadatakom realizacije navedene Studije. Studija
obuhvaca 173 naselja u zonama sanitarne zaStite izvorista vode za pi¢e na
podrucju Istre, u kojima zivi oko 38.000 stanovnika. Kapaciteti uredaja za
prociS¢avanje otpadnih voda iznose od najmanje 100 do najvise 500 ES.
Dosadasnje glavne aktivnosti IVS-a bile su pretezno vezane na pripremu
projektne dokumentacije za kanalske mreze i UPOV-e i pracenje izgradnje,
a uskoro ¢e podrucje djelovanja biti i pruzanje vodnih usluga.

Prema IzvjeS¢u o stanju u prostoru Istarske Zupanije 2007-2012., u
2011. godini priklju¢enost stanovnistva Istarske Zupanije na sustave javne
odvodnje otpadnih voda bila je procjenjena na oko 57%, a ukupan broj
UPOV-a je iznosio 33 [15]. U radnoj verziji IzvjeS¢a o stanju u prostoru
Istarske Zupanije 2013.-2016. (Tablica 2) navodi se da je ukupno izgradeno
49 UPQV-3, Sto je povecanje od 48% u odnosu na stanje u 2011. godini [16].
[z Slike 3 razvidno je da su na UPOV-ima implementirana razlicita
tehnoloSka rjeSenja obrade otpadnih voda. Od 49 izradenih UPOV-a, u
Istarskoj Zzupaniji 30 (61%) ima kapacitet manji od 2.000 ES. Od 13 UPOV-a
izgradenih u periodu od 2013. do 2016. godine njih 11 (85%) izgradeno je
za aglomeracije manje od 2.000 ES preteZno ruralnog karaktera te uz 2. ili
3. stupanj prociS¢avanja otpadnih voda.
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Tablica 2. Izgradeni UPOV-i u Istarskoj Zupaniji s navedenim stupnjem i vrstom

viv s

prociséavanja [16].

e Izvedeni stupanj
Naziv (lokacija) UPOV kapacitet - panj Tip UPOV-a
(ES) procis¢avanja
UPQV CUVI 64.900 P mehanicki predtretman
UPOV VALKANE (G. Pula) 35.000 P mehanicki predtretman
UPOV MARLERA 34.500 P mehanicki predtretman
UPQV SAVUDRIIA 33.000 P mehanicki predtretman
UPOV UMAG 33.000 P mehanicki predtretman
UPOV NOVIGRAD 33.000 1 mehani¢ko-kemijski
UPOV PORE(:I UG 26.000 P mehanicki predtretman
UPQV POREC-SIEVER 24.000 P mehanicki predtretman
UPOV PETALON 18.000 1 mehani¢ko-kemijiski
UPOV LANTERNA 16.400 P mehanicki predtretman
UPOV PERO] 14.000 P mehanicki predtretman
UPOV PREMANTURA 8.400 P mehanicki predtretman
UPQOV LABIN 7.500 2 Kklasi¢ni bioloski
UPOV BUZET 7.200 2 bioloski
UPOV PAZIN 7.000 2 bioloski
UPOV BUMBISTE 7.000 P mehanicki predtretman
UPOV DUGA UVALA 5.500 P mehanicki predtretman
UPOQOV BUIE 4.000 2 bioloski
UPOV CERVAR-PORAT 3.600 2 bioloski
UPOV KANFANAR 1.900 3 MBR
UPQV OPCINE BALE 2x 750 3 MBR
UPOV POTPICAN 1.150 2 Kklasi¢ni bioloski
UPOV BRTONIGLA 1.000 2 bio-disk
UPOV ROC 2x500 3 MBR
UPOV OTOK SV. NIKOLA 700 P mehanicki predtretman
UPQV ZMII\jI 700 2 bilika-uredai
UPOV GROZNIAN 500 2 bio-disk
UPOV KOROMACNO 500 2 Kklasi¢ni bioloski
UPOV NOVA VAS 400 2 bio-uredaij
UPQOV OPRTALI 400 3 MBR
UPQV VIZINADA 2x200 3 MBR
UPOV PRHATI 2x200 3 MBR
UPOV RUDANI 2x200 3 MBR
UPOQOV TOPIT 2x200 3 MBR
UPOV BARBAN 350 2 bio-disk
UPOV KASCERGA 2x150 2 bio-tip
UPOV VRH 2x150 2 bio-tip
UPOV PLOMIN LUKA 300 2 bio-disk
UPOV GRACISCE 265 3 MBR
UPOV PICAN 250 2 klasi¢ni biolo3ki
UPOV VISNIAN __ 200 2 bio-disk
UPQV SV. LOVREC 200 3 MBR
UPOV IND. ZONA ZMIN] 200 2 SBR
UPOQOV CESARI-BASICI 150 3 MBR
UPQV VISKQVICI 100 3 MBR
UPOV MARCENEGLA 100 3 AA MBR
UPOV GRDOSELO 100 3 SBR
UPOV SCULCI-PALADINI 100 2 bio-tip
UPOV DRAGUC 100 2 bio-tip
UKUPNO 396.365

UPOV izgradeni u razdoblju 2013.-2016.god.

(Izvor podataka: Trgovacka drustva za javnu odvodnju, opcine i PPIZ)
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Slika 3. Pregled udjela pojedinih tipova (tehnoloskih rjesenja) UPOV-a u Istarskoj
Zupaniji.
Prema Studiji [13] bilo je planirano u prvoj fazi ukupno izgraditi
kanalizacijsku mrezu s UPOV-ima za 86 malih naselja.

[z podataka prikazanih u Tablici 3. jasno se vidi da se kontinuirano ulaZe
u izgradnju sustava odvodnje te da je u periodu od 2013. do 2016. godine
izgradeno preko 247 km kanalske mreZe, odnosno da je duljina mreze
ukupno povecéana za oko 24%.

Tablica 3. Duljina kanalske mreZe u 2013., 2014. i 2015. godini, ukupan porast
duljine mreZe i postotak izradene mreZe u periodu 2013-2016 [16].

Ukupan %
Trgov?cka d.rustva i opéine 2013, 2014. 2015. 2016. por“ast por:a.sta
nadleZne za javnhu (km) (km) (km) (km) duljine duljine
odvodnju mreze mreze
(km)

Park odvodnja d.o.o. Buzet 26,95 27,03 29,23 29,26 2,31 9
Usluga odvodnja d.o.o. Pazin 36,45 36,45 37,76 42,46 6,01 16
Pragrande d.o.o. Pula 402,30 414,72 425,59 459,45 57,12 14
6. maj odvodnja d.o.0. Umag 189 192 195 198 9 5
IVS-Istarski vodozastitni 12,21 22,14 24,02 36,41 24,2 198
sustav d.o.o. Buzet
Odvodnja Rovinj d.o.o. Rovinj 56 60 60 63 7 13
Odvodnja Poreé d.o.o. Poret 166,53 167,33 212,21 263,47 96,94 58
Mandalena d.o.o.Marc¢ana 4,07 4,51 4,96 5,09 1,02 25
*Opéina Zminj * * * 5,72 - -
Limska Draga d.o.o. Kanfanar 6,71 7,92 7,92 7,92 1,21 18
Vodovod Labin d.o.o. 97,86 97,86 97,86 97,86 - 0
Albanez d.o.o. 39 47 59 73 34 87
**0Opcina Bale ** ** ** 2,82 - -
Opcéina Barban 8,87 8,87 8,87 8,87 0 0
Opcina Gracisce 2,80 2,80 2,80 2,80 0 0

UKUPNO 1.048,75 | 1.088,63 | 1.165,22 | 1.296,13 247,38 24

* opéina Zminj: nema podatka o duljini kanalizacijske mreZe u 2013, 2014., i 2015. god.
**opcina Bale: u razdoblju 2013.-2016. izgradeno 0,52 km kanalizacijske mreZe

(Izvor podataka: Trgovacka drustva za javnu odvodnju (javni isporucitelji vodne usluge javne
odvodnje i opcine)
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Intenzivna je bila izgradnja sustava odvodnje u ve¢im gradovima Pore¢
(96,94 km) i Pula (57,12 km) te op¢ini Medulin (34 km), kao i izgradnja
sustava odvodnje malih naselja za koju je nadlezan IVS (24,2 km) i kod koje
je dosSlo gotovo do utrostrucenja njene duljine (produljenje za oko 200%).

4. Primjeri rjeSavanja sustava odvodnje otpadnih voda
malih naselja u zonama sanitarne zastite u Istri

Za prikaz rjeSenja odvodnje otpadnih voda malih ruralnih naselja u
[starskoj Zupaniji, koja se nalaze u prostoru zona sanitarne zastite izvorista
vode za pi¢e, odabrana su dva primjera: sustav odvodnje za naselje Loborika
i sustav odvodnje za naselja Rapavel, AnZi¢i i Smoli¢i (Slika 4). Projektna
rjeSenja su izradena u [6] i [7].

Pri izradi rjeSenja poStovale su se odredbe Prostornog plana Istarske
Zupanije, op¢inskih prostornih planova uredenja (Op¢ine Marc¢ana i Opcine
Visnjan), Odluka o zonama sanitarne zastite izvorista vode za pice Istarske
Zupanije [11], [12], studija ,Organizacija, izgradnja i odrzavanje sustava
odvodnje i prociS¢avanja otpadnih voda za mala naselja u obuhvatu
vodozastitnih podrucja u Istarskoj Zupaniji" [13] te svi relevantni zakoni i
podzakonski akti. Temeljem navedenih dokumenata odvodnja otpadnih
voda za navedena naselja treba se rjeSavati modelom razdjelne kanalizacije,
Sto znaci da se sanitarna otpadna voda odvodi odvojenim sustavom od
oborinske vode te se treba obraditi na UPOV-ima s odgovaraju¢im
procis¢avanjem.

Naselje Loborika nalazi se unutar IIl. zone sanitarne zastite bunara:
Valdragon i Jadreski, a naselja Rapavel, Anziéi i Smoli¢i u IIl. zoni sanitarne
zaStite izvora Gradole.

Prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda [3],
standard za efikasnost prociS¢avanja otpadnih voda za IIl. zonu sanitarne
zaStite za aglomeracije manje od 10.000 ES predvida:

- suspendirane tvari - min. smanjenje ulaznog optereéenja 90% ili
koncentracija na izlazu <35 mg/1

- biokemijska potrosnja kisika BPKs- min. smanjenje ulaznog opterecenja
70% ili koncentracija na izlazu < 25 mgO0,/1

- kemijska potroSnja kisika KPK - min. smanjenje ulaznog optereéenja
75% ili koncentracija na izlazu < 125 mg/L
Hidraulic¢ki proracun oba sustava odvodnje je proveden u racunarskom
programu Urbano Canalis tvrtke Studio ARS d.o.o0., stati¢ki proracun cijevi
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koriStenjem racunarskog programa Vargon istoimene tvrtke te crpki
korisStenjem racunarskog programa WebCAPS tvtke Grundfos.
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Slika 4. Infrastrukturni sustavi, odvodnja otpadnih voda i sustav godspodarenja
otpadom, [17], uz naznacena naselja Loborika i Rapavel, AnZi¢i i Smoli¢i.
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4.1. Zbrinjavanje otpadnih voda naselja Loborika

Prema Studiji [13], za naselje Loborika, koje se nalazi u Op¢ini Marcana,
predvidena je gradnja MBR (membranski bioreaktor) uredaja kapaciteta
1.000 ES kojim se postiZe izuzetno visoka u¢inkovitost proci§¢avanja.

U rjeSenju koje je izradeno u [6] rjeSava se odvodnja naselja Loborika,
ali i obliZnjih naselja Radeki polje i Glavica. Opterecenje na UPOV-u na kraju
30 godiSnjeg projektnog razdoblja definirano je u veéem iznosu od onog
navedenog u Studiji [13]. Naime, ukupan broj stanovnika prema popisu
stanovnistva iz 2011. iznosi 844 stanovnika te, ukoliko se uzme u obzir
relativni porast broja stanovnika dobiven u odnosu na broj stanovnika iz
popisa 2001., on iznosi 4,68%, Sto bi na kraju 30-godiSnjeg projektnog
razdoblja za sva tri naselja bilo 3.328 stanovnika. Predvida se i boravak 343
turista.

Temeljem postavljanja trase sustava odvodnje naselja Loborika, poloZaj
UPOV-a bio je unaprijed definiran prema Prostornom planu Istarske
Zupanije (Slika 4). PriizradirjeSenja, u radu [6] se maksimalno primjenjivao
gravitacijski nacin odvodnje, ali je na pojedinim mjestima zbog
konfiguracije terena bilo nemoguce funkcionalno spojiti pojedine dijelove
naselja gravitacijski na glavni kanal te je na tim mjestima predvidena
gradnja crpnih stanica s pripadnim tla¢nim cjevovodima (Slika 5). Ukupna
duljina gravitacijskih kanala projektiranog sustava iznosi 11.800 m, a
ukupna duljina tla¢nih kolektora iznosi 1.460 m. Na mreZi se nalazi preko
300 revizijskih i 21 kaskadno okno.

Odabrane su cijevi i okna od polietilena visoke gustote koji se
karakterizira kao elasticni materijal, tzv. PEHD cijevi. Za gravitacijski
kolektor odabiru se orebrene cijevi tvrtke Vargon, prepoznatljive po
vanjskoj orebrenoj povrSini crne boje te glatkoj i svijetlo zelenoj
unutrasnjosti cijevi. Hidraulickim prorac¢unom definiran je profil cijevi za
gotovo cijeli sustav s DN 250 te iznimno jedna dionica s DN 315, neposredno
prije UPOV. Tla¢ni kolektor izvodi se od cijevi Vargoplen. Odabiru se cijevi
PN 10 profila DN 90. Odabiru se revizijska okna koja su takoder iz iste serije
proizvoda kao i odabrane cijevi. Buduéi da su odabrane cijevi profila DN 250
i DN 315, revizijska okna se postavljaju na udaljenostima manjim od 50 m.

Projektom se predvida 6 crpnih stanica kojima se savladavaju visinske
prepreke. Crpne stanice izvode se kao male tipske. Svaka crpna stanica
oprema se dvjema potopljenim crpkama, potrebnim armaturnim i
oblikovnim komadima, ima otvor za ventilaciju i otvor za odrZavanje,
nadzor i rukovanje crpkama. Crpni bazen izvodi se od prefabriciranih
betonskih elemenata koji oblikuju vodonepropusnu konstrukciju. Odabrane
su centrifugalne potopne crpke proizvodaca Grundfos koje su prilagodene
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viv 7

potiskivanju otpadnih neprocisé¢enih voda. Pumpe se u radu izmjenjuju pa
u slucaju kvara jedne, rad se automatski prebacuje na drugu pumpu.

Slika 5. Pregledna situacija sustava odvodnje i UPOV-a naselja Loborika [6].

4.2. Naselja Rapavel, AnZi¢i i Smolici

Naselja Rapavel, Anzi¢i i Smoli¢i nalaze se u Op¢ini ViSnjan i trenutno
nemaju izgraden sustv odvodnje otpadnih voda, no uskoro se ocekuje
pocetak izgradnje. Gradnja sustava financirana je EU fondovima, i to
Programom ruralnog razvoja RH 2017-2020.

Prema Studiji [13], predvidena je gradnja BIOTOP uredaja za bioloSko
procis¢avanje kapaciteta 200 ES kojim se postiZe 2. stupanj proci§¢avanja, a
uredaj Ce biti smjeSten na podrucju naselja Anzi¢i s ispuStanjem prociS¢ene
vode u teren.

U radu [7] se predvida da ¢e zbog planirane veli¢ine gradevinskog

zemljiSta i uslijed poticanja razvoja ruralnih podrucja na kraju projektnog
razdoblja od 30 godina broj stanovnika sa 88 porasti na 255 unatoc
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sadas$njem trendu opadanja broja stanovnika (prema podatcima iz popisa
stanovnistva RH 2001.i 2011.) te je procijenjeni broj turista 48.

Tijekom izrade projektnog rjeSenja kanalske mreze sustava odvodnje
tezilo se vodenju kanala paralelno s padom terena i na minimalnoj dubini
polaganja kako bi se osiguralo otjecanje otpadne vode sa slobodnim vodnim
licem. Za gravitacijske kolektore odabrane su PEHD cijevi profila DN 250, a
za tlac¢ne cijevi DN 110 (Slika 6.). Revizijska okna od istog materijala
postavljena su na pocetku i na kraju svakog kanala, u skretanjima na
priklju¢cima te u pravcu maksimalno svakih 50 m zbog minimalnog profila
cijevi DN 250. Svi kanali su polagani u koridoru prometnica, neasfaltiranih
putova te neobradenih zemljiSta.

Slika 6. Pregledna situacija sustava odvodnje i UPOV-a za naselja Rapavel, AnZi¢i i
Smoli¢i [7].

Ukupna duljina gravitacijskih kolektora iznosi 4.075 m, tlacnih 310 m,
broj revizijskih okana je 130, a kaskadnih 3. Sustav odvodnje karakteriziraju
i kaskadna okna koja se ugraduju s ciljem postizanja prekida padova usljed
kojih ¢e do¢i do pada energije toka otpadne vode i polaganja kanala s
manjim uzduZznim padovima, a time i smanjenja brzine toka vode. Uz
kaskadna okna, u sustavu su interpolirane i dvije crpne stanice na podrucju
naselja Smolici.
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4.3. Problematika projektiranja i koristenja sustava odvodnje otpadnih
voda malih naselja

Nakon definiranja obima mreZze, prvi korak u projektiranju sustava
odvodnje je odrediti mjerodavne protoke otpadne vode za $to je neophodno
pretpostaviti broj stanovnika koji ¢e biti priklju¢en na mrezu na Kraju
projektnog razdoblja. Budué¢i da c¢esto nema dostupnih podataka o
godiSnjem prirastu stanovniStva ¢ak niti iz prostornih planova, potrebno je
broj prognoziranih stanovnika odrediti koristeéi razli¢ite metodologije. U
radovima [6] i [7] koriSten je pristup analize pozitivnhog prirasta broja
stanovnika kroz zadnjih 10 godina (izmedu dva popisa stanovniStva) za
naselje Loborika, dok je za naselja Rapavel, Anzi¢i i Smoli¢i taj prirast prema
popisima stanovnis$tva negativan te je u tom slucaju porast broja stanovnika
procijenjen uzevsi u obzir trend razvoja ruralnih prostora na podrucju
Istarske Zupanije (uslijed mnogobrojnih financijskih poticaja za ruralni
razvoj) i proSirenja gradevinskog podrucdja.

Kod projektiranja razdjelnog sustava odvodnje otpadnih voda za mala
naselja najveci problem predstavlja ograni¢enje minimalnih profila cijevi
koje iznosi DN 250. Izradom oba projektna rjeSenja za odvodnju sanitarnih
otpadnih voda naselja dobiveni su mali protoci te je profil cijevi s DN 250 na
veCem dijelu mreZe predimenzioniran. Zbog malih potoka i ogranicenja
minimalnih profila cijevi, brzine te¢enja su vrlo male.

S druge strane, pri definiranju pada nivelete (visinsko-vertikalno
vodenje trase) pokusava se u Sto vecoj mjeri pratiti pad terena kako bi se
racionalizirali troSkovi iskopa. Medutim, hidraulickim prora¢unom
dobivaju se neprihvatljivo male brzine pa nije moguce niveletom pratiti
liniju terena, nego se niveletu postavlja na nacin da se zadovolji minimalna
brzina u cijevima od 0,5 m/s, poStuju ogranicenja dubine ugradnje cijevi i
ogranicenja uzduznih padova. Minimalna dubina ugradnje cijevi mjereno od
tjemena cijevi iznosi 1 m, a maksimalna dubina ugradnje 6 m. Kako bi se
zadovoljila sva nabrojana ogranicenja, dubine polaganja cijevi se znatno
povecavaju.

Odrzavanje sustava odvodnje ima vrlo vaznu ulogu u njezinom
pravilnom funkcioniranju pogotovo u ovakvim projektnim rjeSenjima gdje
su protoci mali i gdje se dobivaju minimalne brzine tecenja te je velika
moguc¢nost pojave taloZenja i zacepljenja pa je potrebno planirati redovito
ispiranje mreZe na kriticnim dionicama.
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5. Zakljucak

U ovom radu prikazana je problematika zastite krskih izvoriSta vode za
pi¢e u Istarskoj Zupaniji izgradnjom sustava odvodnje i UPOV-a za mala
naselja ruralnog karaktera koja se nalaze u zonama sanitarne zastite.

Konkretna problematika detaljnije je prikazana na projektnim
rjeSenjima sustava odvodnje naselja Loborika i naselja Rapavel, Anzi¢i i
Smoli¢i u Istarskoj Zupaniji. Izgradnjom sustava odvodnje i UPOV-a
omogucuje se kontrolirana odvodnja, prociS¢avanje i ispuStanje procis¢enih
otpadnih voda u okolis, zastita okolisa i izvoriSta vode za pice te se podize i
kvaliteta Zivota stanovniStva.

Temeljem analize projektnih rjeSenja moZe se zakljuciti da je pri
projektiranju sustava odvodnje sanitarnih otpadnih voda aglomeracija
manjih od 2.000 ES izuzetno teSko zadovoljiti ogranicenja projektnih
parametara kanalizacijske mreZe (ograniCenja minimalnih profila,
ograniCenja profila, ograni¢enja uzduznih padova, ograni¢enja dubine
ugradnje kanala) te da oni Cesto znatno povecavaju ukupne troSkove
izgradnje, pogona i odrZavanja cjelovitih sustava. Zbog povecanih kolic¢ina
iskopa povecavaju se troskovi izgradnje sustava odvodnje, ali se poveéavaju
i troskovi odrZavanja jer treba provoditi ucestalija ispiranja kanalske mreZe.
No, s obzirom da se njima provodi zastita izuzetno vaznog resursa, a to je
voda za pice, ekonomska opravdanost u ovom slucaju nije prioritet.

Zahvala. Ovgj je clanak rezultat rada u okviru potpore Sveucilista u Rijeci
(naslov: Razvoj novih metodologija u gospodarenju vodama i tlom u krskim,
osjetljivim i zasti¢enim podrucjima; broj potpore 13.05.1.3.08).
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EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE LOKALNIH I
LINIJSKIH KOEFICIJENATA GUBITAKA U
CIJEVNOM SUSTAVU POD TLAKOM

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FRICTION
AND RESISTENCE COEFFICIENTS IN PIPE SYSTEM
UNDER PRESSURE

Anel Karabegovi¢", Elvis Zic*, Ignacijo Bilus**, Aljaz Skerlavaj***

Sazetak

U radu je provedeno eksperimentalno odredivanje linijskih i lokalnih gubitaka,
odnosno koeficijenata linijskih i lokalnih gubitaka na nekoliko karakteristicnih
fazonskih komada unutar cijevnog sustava pod tlakom. U svrhu izracuna navedenih
koeficijenata, dane su mjerodavne formulacije za njihovo odredivanje. U sklopu rada
na fizikalnom modelu GUNT HM 150 u sklopu Praktikuma hidrotehni¢kog
laboratorija Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci, provedena su tri osnovnha
eksperimentalna mjerenja: proracun odredivanja lokalnih gubitaka na cijevnom
koljenu (pod kutom od 45° i 90°), hidraulicka analiza uslijed promjene poprecnog
presjeka cijevi (postepeno suZenje i prosirenje cijevi) te hidraulicka analiza uslijed
grananja cijevne dionice (racvasti dio cijevnog sustava). Na kraju rada dani su
zakljucci koji proizlaze iz provedenih eksperimentalnih pokusa, kao i smjernice za
buduéa dodatna ispitivanja lokalnih i linijskih gubitaka na danom fizikalnom modelu.

Kljucne rijeci: sustav pod tlakom, lokalni i linijski gubici, lokalni i linijski koeficijenti
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within the pressurized pipe system. For the purpose of calculating these coefficients,
relevant formulas have been given for their determination. Within the work on the
physical model GUNT HM 150 as a part of the Practicum Hydro-technical laboratory
of the Faculty of Civil Engineering in Rijeka, three basic experimental measurements
were conducted: calculation for defining minor hydraulic losses on the pipe joint
(under an angle of 45° and 90°), hydraulic analysis from the changes of the cross
section of the pipe (gradual narrowing and widening of the pipes), and hydraulic
analysis from the branching of the pipe legs (branched part of the pipe system). At the
end of the paper, conclusions were given based on the conducted experimental tests,
as well as guidelines for future additional tests of minor and major hydraulic losses
on the given physical model.

Key words: system under pressure, minor and major hydraulic losses, friction and
resistence coefficients, physical model, hydraulic analysis, turbulent and laminar flow
regime

1. Uvodno

Jedan od izazova za gradevinske inZenjere je projektiranje sustava u
kojem je tekucina u cijevi pod tlakom. Vodoopskrbni, plinski, sanitarni i
oborinski kanalizacijski sustavi dio su vazne infrastrukture u svakome
gradu, a vrlo sloZeni sustavi nalaze se u elektranama, rafinerijama i drugim
proizvodnim okruzZenjima. Izu¢avanje cijevnih sustava i gubitaka energije u
njima od velike je prakti¢ne vaznosti u mnogim podrucjima inZenjerstva [1,
2]. Za razliku od idealne ili neviskozne tekuéine (v=0), kod viskozne
tekucine (v0) se javljaju otpori uslijed strujanja pa se mehanicka energija
stalno umanjuje uzduz toka, tj. disipira. Zbog toga se, naravno, povecava
unutra$nja energija (toplinska energija), tako da je op¢i zakon odrZanja
energije ocuvan. Buduéi da je porast unutrasnje energije uslijed rada sila
otpora ireverzibilan, slijedi da se pri strujanju viskozne tekuéine entropija
tog termodinamickog sustava povecava [2]. Zbog poveéanja unutarnje
energije uslijed rada okoline na termodinami¢kom sustavu, treba proucditi
interakciju mehanic¢kog sustava s okolinom, to jest za odredivanje velicine
disipacije mehanicke energije treba prouciti prirodu otpora u strujanju

2. Hidrodinamicki otpori u cijevi

Postoji slicnost izmedu razvoja grani¢nog sloja na ravnoj ploci i razvoja
grani¢nog sloja u cijevima kruznog poprecnog presjeka. Granicni sloj se
pocinje razvijati uz stjenku od pocetka cijevi promjera D (Slika 1.). Podrucje
neporemecenog toka (potencijalna jezgra) postaje sve manje. Na
udaljenosti L od pocetka cijevi grani¢ni sloj je u potpunosti razvijen s
debljinom § = D/2. Rezim daljnjeg strujanja u cijevi odreden je vrstom
granicnog sloja u trenutku spajanja, tj. strujanje moZe biti laminarno,
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prijelazno ili turbulentno [2, 3, 4]. DuZina prijelaznog podrucja L, ovisna o
Reynoldsovom broju Re = %, nije stabilna jer ovisi o intenzitetu
turbulencije u dolaznom toku.
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Slika 1. Razvoj grani¢nog sloja u cijevima [2]

Mjerenja Kristena [2] pokazuju da se u turbulentnom strujanju duzina
prijelaza krec¢e od 50 do 100D, dok se prema mjerenjima Nikuradzea [2, 6]
ona kre¢e od 25 do 40D (cijevi umjetno ohrapavljene zrncima pijeska).
Usporeduju¢i Darcy-Weisbachov izraz za gradijent linije energije J, i
gradijent piezometarske linije /| prema Hagen-Poisseuilleovom zakonu [4]

Ue =1):

Av% 32v

D2g ~ gb%’ @
dobije se vrijednost koeficijenta otpora teCenju u laminarnom stru]an]u A=
o4 P gdje je Reynoldsov broj odreden preko izraza Re = — Oznaka v
predstavlja kinematicku viskoznost tekucine, dok je

U srednja profilska brzina i g ubrzanje sile teze. ~ Unutar  turbulentnog
grani¢nog sloja postoji turbulentna jezgra u kojoj sile inercije turbulentnih
virova nadvladavaju sile viskoznosti. Posmi¢na naprezanja, tj. sile trenja
opisane su koeficijentom turbulentne (prividne) viskoznosti.

Vaznu ulogu pri formiranju grani¢nih slojeva igra hrapavost stjenke po
kojoj tekucina struji. Prirodna hrapavost razlikuje se od jednolike zrnate, no
moZe se razmatrati ekvivalentna hidraulicka hrapavost (oznacava se s k ili
€) koja ¢e dati iste otpore kao i jednolika zrnata hrapavost [4, 5]. Dio
teku¢ine izmedu zrnaca hrapavosti prakti¢no miruje, dok glavnina toka
"klizi" iznad tako formiranog sloja. U turbulentnom grani¢nom sloju
fizikalna hrapavost moZe biti takva da je k manji od debljine viskoznog
podsloja, koji se glede mijeSanja teku¢ine ponasa kao laminarni sloj. Tada
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kazemo da je to hidrodinamicki glatka povrsSina koja se pri turbulentno
glatkom strujanju u cijevima pod tlakom opisuje Prandtlovim zakonom [2]:

1

7 2log(Rev2) — 0,8 (2)
Kada je velicina fizikalne hrapavosti takva da je veca ili jednaka debljini

viskoznog podsloja, turbulentni virovi/vrtlozi se tada stvaraju na visini

zrnaca hrapavosti. Sile otpora ovise o dominantnom utjecaju turbulentnog

trenja, a sile viskoznosti su prakti¢ki zanemarive, tj. veli¢ina otpora ovisi

iskljuivo o veli¢ini relativne hrapavosti k/D. Turbulentno hrapavo

strujanje se aproksimira Prandtl-Karmanovim izrazom [2]:

L 14— 210g% (3)
—=114-2log —.
Vi 9D

Izmedu ovih ekstremnih slucajeva postoji prijelazno podrucje koje se
zove turbulentno prijelazno strujanje i ovisi o Reynoldsovom broju Re i o
relativnoj hrapavosti k/D. Prvi dijagram koji je obuhvacao sve zakonitosti
otpora strujanja u cijevima izradio je Nikuradze [4]. Sintezu Nikuradzeovih
pokusa i mjerenja otpora strujanju u tehnic¢kim cijevima izveli su Colebrook-
White obradom turbulentno prijelaznog podrudja, a izraz glasi [4]:

L 11a-20 (k+ 935)
p— , — o J—
Vi T\ Rev2

Eksplicitnu formulu izracunavanja koeficijenta otpora teCenju izradio je
Moody s to¢no$éu +5% u odnosu na Colebrook-Whiteovu formulu [4]:

(4

A =0.055[1+ 2ooook+106 5
o D Re ®)

koja vrijedi u rasponu Reynoldsovih brojeva i relativne hrapavosti 4 - 103 <
Re <107, % < 0.01. Rezultati svih istraZivanja danas se prikazuju u obliku

Moodyjevog dijagrama koji je konstruiran na osnovi Colebrook-Whiteove
formule za turbulentno i Hagen-Poiseuilleovog zakona za laminarno
strujanje u cijevima.

3. Proracun strujanja u cjevovodima

Dinamicka jednadZba za strujanje realne tekuéine u cijevima moze se
integrirati izmedu dviju to¢aka na osi strujanja (Slika 2.):

2
jd P e Vare [0 6
dlZ pg aZg D2g ®)
1 1
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gdje je srednja profilska brzina v = Q/A napisana bez oznake osrednjenja,
dok je a Coriolisov koeficijent ili koeficijent kineticke energije. Nakon
integracije prvog integrala i sredivanja dobije se:

<+p+ UZ) <+p+ UZ) +f’1v2dl (7
z+—+a—| =|lz+—+a— —
pg  29), pg 29/, / D2g

Naznaceni integral u jednadzbi (7) je ukupni gubitak energetske visine
na promatranom potezu:

2
5 A v?
1

tako da se jednadZba (7) mozZe pisati u sljedecem obliku:

P v? P v? 5
z+—+a—| =|z+—+a-—| +AH? 9
P9 29), P9 29/,
Ova jednadZba predstavlja Bernoullijevu jednadzbu za realnu tekuc¢inu

u stacionarnom rezimu tecenja. Izraz (9) je prikladan za prikazivanje
energijskih odnosa uzduz realnog strujanja (Slika 2).

Yy
oy 2_g

By
Pg

24

Slika 2. Energijski odnosi u realnom strujanju uzduz cijevi [2]

Otpori trenja u cijevima nazivaju se linijskim gubitcima, dok se ostali na
spojevima cijevnih poteza i ostalim fazonskim komadima nazivaju lokalnim
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gubitcima. Linijski gubitak na cijevi duzine L konstantnog promjera D
odreduje se padom energijske visine prema (8):

AH —f“zdl—Ava— v? 10
o= [Saodl= A5 = b 10)
1

gdjeje &, = AL/D koeficijent linijskog gubitka energije. Slicno tome, ako se
izmedu dviju tocCaka strujanja javlja lokalni otpor bilo koje vrste, moZe se
pisati energijski odnos u obliku:

< + P + U2> < + P + v2> + AH, (11)
z+—+a—| =|lz+—+a—

pg 29/, pg  2g),
Lokalni gubitak energijske visine AH,,, je pritom jednak:

2
v
f
AHo = flok% (12)
pri Cemu je v,y mjerodavna brzina lokalnog gubitka, a
&or lokalni koeficijent gubitaka.

4. Fizikalni model HM 150.11

Eksperimentalna analiza u danom radu provedena je pomocu fizikalnog
modela HM 150.11. Na samom modelu mogu se vrsiti eksperimenti u kojima
se mjeri protok, tlak, odredivanje linijskih i lokalnih gubitaka te njihovih
koeficijenata gubitaka u sustavu. Cjelokupna jedinica fizikalnog modela se
sastoji od kvadratnog cjevastog Celicnog okvira sa plastificiranim straznjim
zidom [7]. Na straznjem se zidu nalazi cijevni sustav montiran pomocu
fazonskih komada na kojima se moZe ru¢no vrsiti dovod i zatvaranje dovoda
vode pomocu ventila (Slika 3 i 4). Straznji zid takoder ima dva manometra
pricvrs¢ena pomocu zvjezdastih matica. Razni mjerni instrumenti mogu biti
smjesSteni u podesivim dijelovima mjerne sekcije. Voda se dovodi bilo putem
HM 150 Basic Hydraulics Bench uredaja ili putem razvodnih prikljucaka
vode u laboratoriju. HM 150 jedinica omoguéava proracun s konstantnom
zatvorenom cirkulacijom vode (stacionarno teCenje pri odredenom stupnju
otvorenosti glavnog ventila).

Diferencijalni tlakomjer je pogodan za mjerenje razlike tlakova izmedu
dvije mjerne tocke (presjeka) te apsolutnog tlaka u mm vodenog stupca [8].
Mjerno podrucje je od 0 do 1000 mm stupca vode. Mjerac¢ se sastoji od
dvoslojnog stakla s podlogom od metalne milimetarske skale. Dvije cijevi su
povezane na vrhu i imaju zajednicki odzracni ventil. Razlika tlaka se mjeri
sa zatvorenim ventilom, a apsolutni tlak se mjeri s otvorenim ventilom.
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Mjerne tocke su povezane na donjem kraju cijevi pomocu spojke s brzim
djelovanjem i vrlo jednostavnim automatskim zatvaranjem (ili otvaranjem).
Odvodni ventil se nalazi na dnu svake cijevi.

Slika 3. Mjerni odjeljci (sekcije) na fizikalnom modelu HM 150.11 [7]

I - cijevni odjeljak (sekcija) s diskontinuiranim prosirenjem 20x 1,5do 32x 1,8
mm, te diskontinuiranim suZenjem 32 x 1,8 do 20 x 1,5 mm (PV(C)

I1 - ravni odjeljak cijevi, izmjerena duljina 800 mm, 20 x 1,5 mm (PVC)
[II/IV - cijevni odjeljak sa 2 x Y komadom od 45° 2 x T komadom 20 x 1,5 mm
(PVC), V - odjeljak cijevi s fazonskim komadom pod kutom od 2 x 90°, savijenim
fazonskim komadom 2 x 90°, fazonskim komadom pod kutom od 2 x 45°, 20 x 1,5
mm (PVC), VI - podesivi mjerni dio za ugradnju raznih mjernih uredaja, 20 x 1,5
mm (PVC), 1 - prstenasta komora s mogu¢noscéu mjerenja tlaka pomocu cijevnog
prikljucka, 2 - kugli¢ni ventil za iskljucenje dijelova sekcija, 3 - straZnji zid,

4 - diferencijalni tlakomjer, 5 - ulaz, dotok vode (skriveni), 6 - cjevasti Celi¢ni okvir
s usisnim jastuci¢ima, 7 - mjerni uredaji - mjerenje protoka, 8 - podesivi odjeljak
za mjerenje, 9 - mjerni uredaji - zaporni uredaji, 10 - ispust vode

Pozicijsko testiranje na HM150 Basic Hydraulics Bench fizikalnom
modelu postize se pomocu opskrbe vodom iz donjeg spremnika
(kontinuiranim ili varijabilnim protokom uz reguliranje pomoc¢u kuglastog
ventila). Prilikom postavljanja fizikalnog modela na nultu poziciju (nulto
oCitanje), za postizanje maksimalnog moguceg raspona nulti polozaj
mjeraca tlaka treba biti u sredistu ljestvice. Potrebno je zatvoriti cijevne
odvode. Protok je na centru skale jednak nuli te vrijedi ista razina u obje
mjerne cijevi. Potrebno je pazljivo postaviti razinu na centru skale pomocu
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odzrac¢nog ventila [8]. Pri prvom izvodenju mjerenja potrebno je podesiti
Zeljeni protok putem dovodnog ventila te ocitati diferencijalni tlak kao
razliku visina izmedu dva stupca vode. U nastavku treba procijeniti srednju
vrijednost ukoliko se oCitanje mijenja. Po zavrSetku mjerenja iskljucuje se
pumpa na HM 150 radnoj jedinici.

Slika 4. Mjerenja na fizikalnom modelu HM 150.11 (Foto: A. Karabegovi¢)

5. Izvedeni eksperimenti na fizikalnom modelu HM 150.11

5.1. Eksperiment 1: Protok kroz cijevi s trenjem

U ovom eksperimentu, gubitak tlaka p, i linijski gubitak AH,. za
ispitivanu cijev promjera D s trenjem su odredeni eksperimentalno. Kod
turbulentnog stacionarnog strujanja u cijevima kod Reynoldsovog broja Re
iznad 2320, gubitak tlaka je proporcionalan duZini cijevi [, Darcy-
Weisbachovom koeficijentu trenja cijevi 4, gusto¢i tekucine koja teCe kroz
cijev p, te kvadratu brzine protoka v:

A-l

Py =5 PV (13)
Odgovarajuci linijski gubitak AH,,. se odreduje preko izraza:
Aty =L (14)
' D 2-g

Za turbulentni protok kroz cijev, koeficijent trenja A ovisi o visini
apsolutne hrapavosti k(¢) i o Reynoldsovom broju Re. U ovom slucaju,
vrijednost koeficijenta kinematicke viskoznosti za vodu iznosi v = 0.935 -
107® m?/s koja odgovara temperaturi vode od 23°C (sobna temperatura
rada na fizikalnom modelu). Brzina v se odreduje pomocu volumenskog
protoka V (dV/dt = Q) i povrsine popre¢nog presjeka, tj. promjera cijevi
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4-V2 . Za hidraulicki glatke cijevi kod kojih vrijedi Re <

D premaizrazu v =

65%, (2320 < Re < 105000) linijski se koeficijent gubitaka (koeficijent
trenja) racuna uz pomo¢ Blausiusove formule:

VRe
Za rezim strujanja u cijevima u prijelaznom podrucju za hrapave cijevi
vrijedi 65% < Re <1300 %, pa se Koeficijent trenja raCuna prema
Colebrookovoj implicitnoj jednadZzbi [7]:
251 0.27\]?
Re-\2 * D_/k)]

A= [2log< (16)

5.1.1. Izvodenje mjernog eksperimenta 1

U ovom mjernom eksperimentu, istrazuju se gubitci u cijevi u mjernoj
sekciji II (Slika 3). Mjerni dio je dugacak | = 800 mm. Radi se o PVC cijevi
unutrasnjeg promjera D = 17 mm cija je visina apsolutne hrapavosti uzeta
sa k=0,001 mm. Kuglasti ventil se prije koriStenja mjerne sekcije koristi za
postavljanje odredene visine na manometru i utvrdivanje relevantnog
volumenskog protoka prema odredenom linijskom gubitku. Dobiveni
rezultati su prikazani u Tablici 1. Izmjerene gubitke je potrebno usporediti
s vrijednostima koje se mogu dobiti racunski (Tablica 2). Veliki postotak
greSke linijskog gubitka (33,3 %, Tablica 2) moZe se pripisati krivom
ocitanju izmjerenog linijskog gubitka (vizualna interpretacija mjeritelja).

Tablica 1. Utvrdivanje volumenskog protoka prema izmjerenom
linijskom gubitku

Linijski gubitak AH;, , umm 6| 18 | 36 | 89 | 130 | 175 | 275
Volumenski protok V ,u I/min 4| 7 10 15 20 24 30

Tablica 2. Usporedba izmjerenog i izracunatog linijskog gubitka

Linijski gubitak AH,,, um | 0,006 0,018 0,036 0,089 0,130 0,175 0,275
Volumenski protok

Von 10-5 s 66,7 | 1167 | 1667 | 250 | 3333 | 400 500
Brzina protoka 0294 | 0514 | 0734 | 1,101 | 1,468 | 1,762 | 2,203
v, um/s

Reynoldsov broj Re 5345 9352 13360 | 20035 | 26711 | 32057 | 40071

Koeficijent trenja 4 0,037 | 0,0322 | 0,0294 | 0,0266 | 0,0248 | 0,0237 | 0,0224
prema (15)

IzraCunati linijski gubitak
AH,,, prema (14), m
Postotak pogreske, % 33,3 13,3 5,6 -13,1 -1,4 0,9 5,2

0,008 | 0,0204 | 0,0380 | 0,0773 | 0,1282 | 0,1765 | 0,2607
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5.2. Mjerni eksperiment 2: Cijevno koljeno

Za cijevna zaobljenja koljena u sustavima pod tlakom, koeficijent otpora
ovisi o kutu devijacije protoka i omjera polumjera zakrivljenosti u koljenu
te promjera cijevi. Osim toga, koeficijent otpora ovisi i o obliku koljena. Za
ovaj poseban slucaj cijevnih koljena s kutom od 90° primijenjen je dijagram
kako za glatke, tako i za hrapave cijevi [6, 8]. Za radijus koljena manji od
promjera cijevi (R/D < 1) koeficijenti otpora za koljena su aproksimativno
primjenjivi. Otpor protoka koljena s kutovima § manjim od 90° moze se
izrac¢unati uz linearnu proporcionalnost [7]:

B 5
§ =000 500 17)

U ovom mjernom eksperimentu, cijevne komponente se ispituju u
mjernom odjeljku V (Slika 3). Mjerni prikljucci se postavljaju u tocke 1, 2, 3
i 4 (Slika 5, Tablica 3).

2
1 Bl ,[tm--——_m__;g}_
{sH=) fﬁ % 3

Slika 5. Mjerni odjeljak V [7]

[zmjerene vrijednosti se koristite za odredivanje koeficijenata otpora za
koljena (Tablica 4). Budu¢i da nema promjene poprecnog presjeka, koristi
se pojednostavljena formula za izracun koeficijenta otpora ¢:

2 AHyop totar * 9 !

§=— o (18)
U gornjoj formuli se koristi duljina cijevi izmedu mjernih priklju¢aka u
odnosu na srediSnju liniju cijevi. Izraz AH;,ktotq; S€ 0dnosi na ukupni
lokalni gubitak na cijevnim dionicama od karakteristi¢nih tocki 1-2, 2-3 i 3-
4 te je na temelju te vrijednosti izraCunat lokalni koeficijent gubitaka
&uk iz Tablice 4. Kako se na tim dionicama nalaze po dva fazonska komada
istih karakteristika (vidi Sliku 5), koeficijent otpora & je uzet sa pola
vrijednosti od koeficijenta &,

Prilikom mjerenja diferencijalnim manometrom izmedu tofaka 1 i 3
izmjeren je gubitak AH;,, = 621 mm, Sto znaci da je ukupni gubitak veéi od
zbroja gubitaka od 1 do 2 i od 2 do 3 (tj. 346 + 270 < 621 mm). Koeficijent
otpora dobiven ovim proracunom za pravokutno koljeno (koljeno kod kojeg
su dolazna cijev prije koljena i odlazna cijev nakon koljena pod pravim
kutom) prili¢no je niZi od oc¢ekivanog prema vrijednostima iz literature [5]
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kod kojih je za glatko koljeno dano § = 1,13. Koeficijent otpora za savijene
cijevi je iznad vrijednosti u literaturi kod kojih je za R/D = 2,35 za glatke
cijevi ¢ = 0,14, a za hrapave cijevi £ = 0,28. To znatno odstupanje mozemo
pripisati ne¢istom prijelazu izmedu ravne i savijene cijevi te drugacijem
materijalu cijevi. Kod koljena od 45° dobivena vrijednost pribliZno
odgovara vrijednosti iz literature [5].

Tablica 3. Izmjereni lokalni gubici

Vrsta koljena
Pravokutno koljeno Savijena cijev Kutna cijev { =
¢ =90°, ¢ =90° 45°,PVC 20x1.5
PVC 20x1.5 mm PVC 20x1.5 mm mm
Mjerena dionica 1-2 2-3 3-4
Volumenski
protok V ul/min. 273 27,3 27,3
Lokalni gubitak 346 270 320
AH,,,, U mm

Tablica 4. Izracunati koeficijenti otpora cijevnih koljena

Vrsta koljena
Pravokutno Savijena cijev Kutna cijev
koljeno ¢ = 90° ¢ =90° ¢ =45°
PVC 20x1,5 mm | PVC 20x1,5 mm | PVC 20x1,5 mm
Unutras$nji promjer D u mm 17 17 17
Duljina cijevi l u mm 203 322 247
Volumenski protok V u
107 m?/s 455 455 455
Brzina protokav um/s 2,005 2,005 2,005
Reynoldsov broj Re [/] 33865 33865 33865
Omjer D/k [/] 17000 17000 17000
Koeficijent trenja A prema
Blausiusuy, izraz (15) [/] 0,0233 0,0233 0,0233
Lokalni gubl;cfllk AH, o toray U 0,346 0,270 0,320
Koeficijent otpora &, [/] 1,42 1,05 1,29
Koeficijent otpora ¢ [/] 0,71 0,52 0,65

5.3. Mjerni eksperiment 3: Promjena poprecnog presjeka cijevi

Promjene u popretnom presjeku cijevi (cijevni segment I, Slika 3),

dostupne kroz ispitivanje na ovom eksperimentalnom fizikalnom modelu,
imaju moguénost pra¢enja promjena u obliku naglog Sirenja ili naglog
suZenja (kontrakcije) poprefnog presjeka cijevi. Za nagle promjene
poprecnog presjeka cijevi, vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka
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energije mogu se preuzeti iz raznih publikacija ili se mogu izvesti direktno
iz Bernoullijeve jednadZbe [8]. Za naglo proSirenje cijevi vrijedi [2, 4]:

A\ D2\
fn.proé = (A_Z - 1) = <1 - D_22> (19)
odnosno, za naglo suZenje vrijedi aproksimativna formulacija prema [4]:
énsus = 0,5 % (1 —a?) — 0,13 * [sinm * (1 — a?)] *8 (20)

pri ¢emu je a=A1/A2. U izrazu (19), fizikalna veli¢ina A, definira povrsinu
poprecnog presjeka nakon proSirenja (promjer D;), a A: povrsinu
poprecnog presjeka prije proSirenja (promjer D1). Kod izraza (20), fizikalna
veli¢ina A; definira povrSinu poprecnog presjeka prije suZenja (promjer D),
a Ao povrsinu poprecnog presjeka nakon suZenja (promjer Do, Do = D1). U
ovom ispitivanju kroz mjerni eksperiment, otpori pri promjeni popre¢nog
presjeka cijevi se istrazuju u mjernom odjeljku I (Slika 3 i Slika 6).

3 4

EroE—-

Slika 6. Mjerni odjeljak I [7]

Prilikom mjerenja koeficijenta otpora za prosirenje cijevi, diferencijalni
tlakomjer se prikljucuje na mjerne tocke 1 i 2, a za suzenje cijevi na mjerne
tocke 3 i 4. (Slika 6). Rezultati se dobivaju kao razlika ocitanja tlaka na
diferencijalnom tlakomjeru za proSirenje i suZenje cijevi (Tablica 5). Oba su
mjerenja izvrSena na cijevi duljine 125 mm koja ima manji unutra$nji
promjer D; = 17 mm (v, = 2,05m/s), ave¢i D, = 28,4 mm (v, = 0,73 m/
s). Volumenski protok je pritom iznosio V = 27,91/ min. [8]. Lokalni
gubitak za proSirenje cijevi iznosi AH,ox ,_, = 492 — 557 = —65 mm, dok
je kod suZenja cijevi on jednak AH,,x ,_, = 644 — 395 = 249 mm.

Tablica 5. Izmjereni i izracunati koeficijenti lokalnih gubitaka

Vrsta fazonskog komada Naglo proSirenje | Naglo suZenje

(A1—>42) (A2—>40= A1)
Mjerena dionica (Slika 6) 1-2 3-4
Volumenski protok V u 1/min. 27,9 27,9
[zmjereni lokalni gubitak AH,,,, u mm -65 249

Izracunati lokalni koeficijenti

¢ =0,41 , =0,31
gubitaka prema (19) i (20) Enpros S s
Izracunati lokalni koeficijenti
« =016 , =0,21
gubitaka iz literature (prema [4]) Snpros S sun
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Zanimljivo je da za slucaj proSirenja nema gubitka tlaka, nego se zapravo
dogada poviSenje tlaka. Porast tlaka uzrokovan gubitkom brzine vedi je od
pada tlaka uzrokovanog trenjem u cijevi. Na temelju vrijednosti omjera
poprecnih profila na fizikalnom modelu A41/4; =0,6 odredene su prema
literaturi [4] vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka za naglo proSirenje
($npros = 0,16), odnosno za naglo suzenje (&, s,z = 0,21) (Tablica 5).

5.4. Mjerni eksperiment 4: grananje cijevi (raéve)

Prilikom razdvajanja toka unutar cijevnog sustava pod tlakom ili
spajanja dva pojedinac¢na toka, znacajan pad tlaka se pojavljuje na odvojku
(racvi) zbog promjene smjera i razdvajanja strujnica. Gubici strujanja koji
se javljaju ovise o geometriji racve i veli¢ini volumenskog protoka. Radi
zadovoljavanja jednadzbe Kkontinuiteta, ukupni volumenski protok V je
jednak zbroju izlaznih (ili ulaznih) volumenskih protoka V, i V; (V =V, +
V,).Slika 7 predstavlja razdvajanje toka te je u pripadaju¢em dijagramu
prikazana ovisnost koeficijenta otpora o omjeru volumena V, /V.

15 Vo v +1,0 './
el en| o 7| T
1,0 . ] 40,5 i é/
§»<\
0,0 /' o~
Ea

0 P E‘L—"/ -0,5 s \

0,5

i
[Lrn
LIANAY
N
\

-0,5 -1,0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10

a) v,V b) ValV

Slika 7. Lokalni koeficijenti gubitka pri a) razdvajanju i b) spajanju toka [8]

Iz dijagrama je vidljivo da kod veéih vrijednosti omjera volumena V, /V
dolazi do porasta vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka u gornjoj cijevi
&4, dok se u kosoj odlaznoj cijevi koeficijenti lokalnih gubitaka &, za manje
vrijednosti omjera volumena V, /V smanjuju do omjera 0,4, odnosno 0,6 da
bi nakon toga znacajno rasli do omjera vrijednosti 1 (Slika 7a)).

Slika 7b predstavlja spajanje tokova te je u pripadajuéem dijagramu
prikazana ovisnost koeficijenta otpora o omjeru volumena V,/V. Iz
dijagrama je jasno vidljivo da kod veéih vrijednosti omjera volumena V, /V
dolazi do znacajnog porasta vrijednosti lokalnih koeficijenata gubitaka u
gornjoj cijevi ¢4, dok se u dolaznoj kosoj cijevi koeficijenti lokalnih gubitaka
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povecavaju do vrijednosti omjera volumena V,/V = 0.3 da bi se nakon tog
omjera znacajnije smanjivali do omjera vrijednosti 1.

Za jednako razdvajanje toka u T fazonskom komadu, koeficijent otpora
{r moZe se izracunati s pojednostavljenom formulom pomoéu lokalnog
gubitka AHlok.uk.:

2 AHpopuk " 9 !

= 2 A D (21

U ovom mjernom eksperimentu, ra¢ve i T fazonski komadi su ispitivani
u mjernim odjeljcima III i IV (Slika 3). Zeljene vrste protoka (odvajanje ili
grananje) mjere se pomocu uzvodno ili nizvodno postavljenog kuglastog
ventila. Gubici na protoku povezani su s kinetickom energijom ukupnog
protoka. Koristi se duljina cijevi izmedu mjernih priklju¢aka u odnosu na
sredi$nju liniju cijevi. Mjerenje je izvrSeno za Y komad unutrasnjih promjera
cijevi D; = 17 mm, na duljini od ! = 150 mm, za razdvajanje i za spajanje
tokova. Rezultati za Y komad su prikazani u Tablici 6. Takoder je mjerenje
obavljeno i za T komad (isti promjer i duljina kao Y komad), za razdvajanje
i za spajanje tokova, a rezultati su prikazani u Tablici 7. U potonjem slucaju,
linijski koeficijent gubitka A je izracunat prema formuli (15) kako bi se
lokalni koeficijenti gubitaka energije mogli usporediti prema izrazu (21).

T

Tablica 6. Izracun lokalnih koeficijenata gubitaka za Y fazonski komad

Razdvajanje tokova Spajanje tokova
o - -
Z Volumeqskl Lokalni gubitak AH;p. Volumeqskl Lokalni gubitak
I~
protok V u wmm protok V' u AH,,, umm
;—{ l/min l/min ok
N 324 AHyop,a AHyop,q 300 AHyop,a AHopq
’ 50 -120 ’ 130 -190
Brzina toka 238 238 Brzina toka 220 220
v, m/s ! ! v, m/s ! !
e Lokalni
<ZC koeficijenti | &, =0,17 | &; = 0,42 &, =053 &4 =077
= gubitaka
§ Lokalni
N koeficijent _ _ _ _
gubitaka &, =045 | £, =0,10 &, =0,42 &4 =0,35
premasl. 7.

Rezultati prikazani u Tablicama 6 i 7 ukazuju na znacajne razlike u
gubicima s obzirom na Y i T fazonski komad. Nastale razlike su uzrokovane
skretanjem pod pravim kutom kod T komada, Sto utjeCe na veliCinu i
raspored gubitaka u cijevima. Takoder, mjerenje protoka je vrSeno
volumetrijski (punjenjem pridnenog bazena kroz odredeno vrijeme), pa se
nisu mogli precizno pogoditi protoci kod razdvajanja i spajanja tokova.
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Tablica 7. Izracun lokalnih koeficijenata gubitaka za T fazonski komad

Razdvajanje tokova Spajanje tokova
=) : -
Z Volumeqskl Lokalni gubitak AH;ox 1 Volumeqskl Lokalni gubitak
o~ protok V' u wmm protok V u AH Lmm
;i |/min 1/min lok.T
N 300 AHlok,Ta AHlok,Td 293 AHlok,Ta AHlok.TCl
' 125 -180 ' 20 30
Brzina toka 220 2,20 Brzina toka 2,15 2,15
v, m/s v, m/s
8 Lokalni £ £
< . s . Ta Td = =
= koeficijenti 051 ~0.73 $rq =0,09 | $rg = 0,13
2 gubitaka
§ Lokalni
N | koeficijent $Ta $Ta - -
gubitaka =0,31 =0,53 $ra =011 1 §ra =019
prema (21)
6. Zakljucak

U ovom radu opisano je odredivanje linijskih i lokalnih gubitaka u
cijevnom sustavu pod tlakom pomocu fizikalnog modela HM 150.11.
Mjerenja su vrSena u hidrotehnickom praktikumu Gradevinskog fakulteta
SveuciliSta u Rijeci. U sklopu rada provedeni su slijedeéi eksperimenti:
odredivanje protoka kroz sustav cijevi s trenjem, proracun zaobljenog
cijevnog koljena, hidraulicka analiza uslijed promjene poprecnog presjeka
cijevi te hidraulicka analiza uslijed grananja cijevne dionice (racvasti dio).
Treba napomenuti da se na istom fizikalnom modelu HM 150.11 mogu
dodatno sprovesti mjerenja i odredivanje koeficijenata otpora na bilo kojem
dijelu cijevne armature koje nisu obuhvaéene ovim radom, odredivanje
radnih karakteristika zaporne armature te mjerenje volumenskog protoka
s mlaznicom, blendom, kosim ventilom ili Venturimetrom. Nacin pripreme i
mjerenja tih eksperimenata opisan je u radovima [7, 8].

Kod ravnih cijevi, gubitak tlaka p, i linijski gubitak AH,, za ispitivanu
cijev s trenjem odreden je eksperimentalno. Mjerni eksperimenti na
opisanom fizikalnom modelu namijenjeni su istrazivanju utjecaja posebnih
dijelova cjevovoda i spojnice na gubitak tlaka. Ti dijelovi su: cijevni lukovi ili
koljena, racve, promjene u popre¢nom presjeku cijevi, ventili i vezice. Za
ostri lom cijevi dana je aproksimacija izracuna koeficijenta lokalnog gubitka
koji ovisi o kutu loma cijevi te se moZe vidjeti njegov rast sa poveéanjem
loma. Kod kruznog luka (kut od 90°) koeficijent lokalnog gubitka ovisi o
omjeru promjera cijevi D i radijusa R kruZnog luka. U tom slucaju, pri
konstantnom protoku i promjeru cijevi, lokalni koeficijent gubitaka na
koljenu ¢e se smanjivati uslijed povecanja omjera R/D.



42 GF « ZBORNIK RADOVA

Kod okomitih i kosih racvi potrebno je odvojiti slu¢aj spajanja protoka
na glavnu cijev i slucaj racvanja protoka te unutar istih odvojiti gubitke za
bo¢nu granu i glavnu cijev. Za sve ove slucajeve, koeficijent gubitaka ovisan
je o omjerima dolaznih i izlaznih protoka te poprecnih presjeka. Koeficijent
gubitka se smanjuje za bo¢nu granu $to je ona manjeg presjeka u odnosu na
glavnu cijev, dok se istovremeno koeficijent za glavnu cijev smanjuje.

Pri strujanju tekuéine kroz cijev s naglim proSirenjem ili naglim
suZenjem, koeficijent lokalnog gubitka izraZen je u ovisnosti o omjerima
povrsina poprecnih presjeka u samim profilima. Iz tih izraza lako se moze
zakljuciti kako ¢e gubici biti manji pri manjim promjenama geometrije,
odnosno pri manjim omjerima promjera na pocetku i na kraju suZenja ili
proSirenja. Kod naglog proSirenja i suZenja, koeficijent je prikazan u
ovisnosti o omjeru poprecnih presjeka na pocetku i na kraju fazonskog
komada te o srediSnjem kutu prosirenja, odnosno suZenja. Tu je vidljivo
logi¢no povecanje koeficijenta sa ve€om promjenom protoc¢nog profila.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-0001),
koji je sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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FIZIKALNI MODEL FORMIRANJA GRANICNOG
SLOJA

PHYSICAL MODEL OF FORMING THE BOUNDARY
LAYER

Mauro Pami¢*, Elvis Zic", Ignacijo Bilu$™, Luka LeSnik™

Sazetak

U radu se razmatraju temeljna nacela za formiranje grani¢nog sloja kod ravninskih
(2D) i prostornih (3D) objekata te je dat opis nacina njegova formiranja pomocu
fizikalnih modela HM 133 i HM 152 (tvrtke GUNT), koji su sastavni dio hidrotehnickog
laboratorija Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci. U prvom dijelu rada
definirane su osnove gibanja tekuéine putem Lagrangeovog i Eulerovog pristupa.
Kroz tekstualne formulacije i graficke prikaze objasnjeno je znacenje trajektorija,
strujnica, vektora brzina i ubrzanja, kao i njihova povezanost. Takoder je opisan
pojam kutne deformacije koju trpi Cestica tekuéine uslijed gibanja. U nastavku rada
dat je opis osnovnih teorijskih pretpostavki o formiranju grani¢nog sloja te triju vrsta
teCenja obzirom na njegovo _formiranje. Tu je i dio koji upucuje na vaZnost hrapavosti
podloge i gradijenta tlaka na formiranje granicnog sloja. Zatim su prikazane
zakonitosti utvrdene za sustave otvorenih kanala jer njima odgovaraju uvjeti na
koristenim fizikalnim modelima. Nadalje su opisani principi rada dva navedena
fizikalna modela, nacin pripreme samih eksperimentanih ispitivanja te je provedena
analiza opstrujavanja fluida na pojedinim ravninskim, 2D objektima (kruZnog,
pravokutnog i aerofilnog oblika) i prostornim, 3D objektima (cilindricnog i
aerodinamickog oblika).

Kljucne rijeci: gibanje fluida, graniéni sloj, opstrujavanje, fizikalni model, HM 133 i
HM 152
Abstract

The paper deals with the basic principles of forming the boundary layer in linear (2D)
and spatial (3D) objects, along with the description and manner of their forming using
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physical models GUNT HM 133 and GUNT HM 152, which are an integral part of the
hydro-technical laboratory of the Faculty of Civil Engineering, University in Rijeka.
Firstly, the paper defines motion of liquid basics with Lagrange and Euler approach.
The meaning of trajectories, streamlines, velocity vectors and acceleration, as well as
their interdependence, were explained using textual formulations and graphic
displays. The concept of angular deformities, suffered by particles of fluid due to
movement, were also described. Furthermore, the paper describes the basic
theoretical assumptions regarding formation of a boundary layer and three types of
flow due to their formation. A part of paper also points to the importance of surface
roughness and pressure gradient regarding the formation of the boundary layer. The
legalitie, deremined for open channel systems, are also shown, because they
correspond to the conditions of the applied physical modes. The paper describes the
principles of work for the two stated physical models, the manner of preparing the
experimental tests, and the conducted hydrodynamic analysis of fluid circulation on
certain linear 2D structures (of circular, rectangular and aerofil shape) and spatial
3D structures (of cylindrical and aerodynamic shape).

Key words: fluid motion, boundary layer, fluid flow around the body, physical model,
HM 133 and HM 152

1. Uvod

Granicni sloj gotovo je neizostavna pojava kod nailaska vodenog toka na
prepreku, kao i kod ohrapavljene podloge po kojoj fluid struji. Za opis takvih
pojava moguca su dva polaziSta, poznata kao Lagrangeov i Eulerov pristup,
kojima se pretpostavlja nacin gibanja fluida [1]. Kod Lagrangeovog pristupa
se za promatrani volumen V fluida prati gibanje relativno malog dijela
tekucine (Cestice). S obzirom na djelovanja kojima je Cestica izloZena te
ogranicenja definirana samim fluidom, moguce je pratiti strujanje fluida kao
cjeline. Stoga je potrebno da se za svaku promatranu Cesticu definira njen
polozaj koji ¢e ovisiti o koordinatama kontrolnog volumena u kojem se
nalazi. Isto tako, ¢estica mora biti definirana vremenom, jer se promjenom
vremena At; mijenja i polozaj Cestice [2]. S druge strane, Eulerov pristup
polazi od toga da se za promatrani volumen V fluida viSe ne prati gibanje
pojedinih Cestica tekucine, ve¢ se odabranu promatranu toc¢ku prostora
nastoji fiksirati u vremenu i prostoru. U toj to¢ki prostora se zatim promatra
promjena svih fizikalnih veli¢ina strujanja [2].

Prostor za koji se provodi analiza tecenja naziva se strujno polje. Ono je
opisano nizom manjih polja koja su definirana pripadaju¢im fizikalnim
veli¢inama (polje tlakova, polje brzina, polje ubrzanja i sl.). Polje brzine je
vektorsko polje, Sto znaci da svaki dio tekuéine ima razli¢itu brzinu po
intenzitetu i smjeru. Ukoliko je poznat i vektor poloZaja odabranog dijela
teku¢ine s obzirom na ishodiSte referentnog koordinatnog sustava, polje
brzina bit ¢e odredeno za svaku toCku tekucine. Ukoliko se fizikalne veli¢ine
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strujnog polja ne mijenjaju tijekom vremena niti u prostoru, rije¢ je o
stacionarnom strujanju (¥ = ¥(x,y,z)). U suprotnom govorimo o
nestacionarnom strujanju (v = v(x,y,zt)). Brzina se definira kao
prevaljeni put ds u vremenu dt. Ukoliko se taj izraz integrira po vremenu,
dobit Ce se trajektorija, odnosno putanja koju odredena Cestica fluida prode
tijekom tecenja [1]. Ako se za neko strujno polje u svakoj tocki definira
vektor brzine ¥ u danom trenutku ¢, iscrtanu liniju, koja spaja toc¢ke tako da
u svakoj od njih vektor brzine tangira, nazivamo strujnicom. Strujnice se ne
mogu sjedi jer se Cestica fluida u isto vrijeme ne moZe kretati u viSe smjerova
[3,4]. Budué¢i da kod stacionarnog tecenja ne dolazi do promjena fizikalnih
veli¢ina, trajektorije i strujnice ¢e se preklapati. To nije tako u uvjetima
nestacionarnog tecenja. Kada veci broj strujnica, koje su pozicionirane jedna
do druge, presijecaju povrsinu A4, takav skup strujnica nazivamo strujno
vlakno. Kako se brzina, tlak ili bilo koja druga fizikalna veli¢ina jednoliko
rasporeduju kroz presjeke strujnog vlakna, problem se predstavlja kao
jednodimenzionalni [1].

Promjena brzine ¥ u vremenu t, odnosno ubrzanje d, jos$ je jedna u nizu
fizikalnih velic¢ina od velikog znacaja za podrucje hidrodinamike. Ubrzanje
je, kao i brzina, vektorska veli¢ina koja je definirana promjenom poloZzaja
vektora ¥ u odredenom trenutku t. Za taj trenutak i taj poloZaj prati se
ubrzanje ili usporenje Cestice fluida uzduz strujnica, odnosno trajektorija ds.
Ubrzanje sadrzi komponentu tangencijalnog ubrzanja d: i komponentu
centripetalnog ubrzanja dn tako $to se tangencijalno ubrzanje javlja kao
tangenta na strujnicu, dok je komponenta centripetalnog ubrzanja normala
na strujnicu [1].

Osim promjene polozaja, Cestica fluida tijekom svog tecenja unutar
strujnog polja trpi i deformaciju. Deformacija se kod Cestice ocituje u
promjeni oblika na nacin da se mijenjaju vrijednosti poletnih duljina
stranica, kao i kutovi izmedu njih. Ukoliko se Zeli dobiti vrijednost promjene
oblika, Cestica se mora gibati od jedne do druge poloZajne tocke unutar
strujnog polja za neko vrijeme ¢ [1]. U radu [5] su detaljno dane formulacije
i opis moguc¢ih deformacija Cestica fluida.

2. Dinamika realne tekucine

Zahvaljujudi radu francuskog inZenjera Osbornea Reynoldsa i pokusima
koje je proveo, danas razlikujemo 3 vrste strujanja koja opisuju dinamiku
realne tekudine. Za zatvorene cijevne sustave, Reynolds je definirao i
objasnio nacine strujanja i temeljne razlike izmedu pojedinih strujanja.
Upustajuci obojenu tekucinu u cijevi, usporedno promjeni brzine strujanja
tekuéine mijenjao se i nacin strujanja obojenog traga upustene tekucine.
Time je definirao postojanje laminarnog, prijelaznog i turbulentnog
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strujanja. Kod sva tri oblika strujanja, trenje izmedu grani¢nih povrsina i
tekuc¢ine savladava se pomocu energije tlaka tako Sto se oduzima energija
strujanja tekucine. Na taj se nacin zadrzZavaju karakteristi¢ni profili brzina
[3,4].

Laminarno strujanje karakteriziraju vrlo male brzine. Budu¢i da su
brzine male, gibanje vlakna je u pravcu. Tocnije, strujanje mozemo opisati
kao snop koncentricnih tankostjenih cjevcica ,lamina“ za koje vrijedi,
gledajudi od ruba cijevi prema sredistu, da im se brzina strujanja povecava,
a najvecu vrijednost doseZe u sredistu cijevi. Srednja brzina u cijevi moZe se
proracunati na temelju izraza v = 0,5*vmax, dok raspodjela brzina poprima
oblik paraboloida [3,4]. Takoder, razlikujemo potencijalno i vrtloZno
laminarno strujanje. Za postojece profile brzina, kod potencijalnog strujanja
ne dolazi do pojave vrtloga. Kod vrtloZznog laminarnog strujanja, izmedu dva
sloja tekucine pri razli¢itim brzinama dolazi do pojave pravilnih i stabilnih
elementarnih vrtloga [4]. Navier-Stokesove diferencijalne jednadZbe u
potpunosti opisuju laminarno strujanje gdje je:

av _ z 1 L1 o

Pl f—- ;gradp + vAv + gvgraddlvv (D
izraz za vektorski oblik gibanja. Posljednja dva clana na desnoj strani
odreduju utjecaj sila viskoznosti. Ono S$to razlikuje Navier-Stokesove
jednadZbe od Eulerovih jest ¢lan Av. Strujanje, Cije su brzine vrijednosno
izmedu laminarnog i turbulentnog, naziva se prijelazno strujanje. Ono Sto
razlikuje prijelazno strujanje od laminarnog je valovito gibanje nasuprot
gibanja u pravcu, dok vlakno zadrzava kontinuitet [3]. Sa sve ve¢im rastom
brzina strujanja vlakno pocinje gubiti svoj kontinuitet te se na odredenoj
udaljenosti raspada. Raspadnuto vlakno se proteze duz cijelog presjeka
cijevi, Sto dovodi do mijeSanja brzih i sporih Cestica tekucine pa se tako
brzina na stjenkama povecava, dok u srediStu presjeka ona opada. Takvo
strujanje naziva se turbulentno strujanje za koje raspodjela brzina poprima
oblik rotacijske logaritamske krivulje, dok srednja brzina strujanja poprima
izraz ¥ = (0,75+0,85)*Vmax [6]. Kod turbulentnog strujanja ukupnu brzinu
¢ine njena srednja vrijednost ¥ i tzv. oscilacija, odnosno odstupanje od njene
srednje vrijednosti 7' u nekom vremenskom intervalu T mjerenja [5]. Kao

—
dodatne mjere uvode se intenzitet turbulencije (I =g), koeficijent

korelacije te ucestalost oscilacija. Koeficijent korelacije sluzi kao pokazatelj
medusobne povezanosti brzina trenutnih odstupanja. Nju povezujemo sa
sluc¢ajem turbulentnosti dva djeli¢a tekuc¢ine koja zbog razlic¢itih oscilacija u
istu tocku stizu u razliitim vremenskim razmacima [6]. Ucestalost
oscilacija, kao trea uvedena mjera, vazna je zato S$to je potrebno jasno
odijeliti dvije vrste oscilacija koje se javljaju pri turbulentnom strujanju.
RijeC je o makroskopskim i mikroskopskim oscilacijama. Ono $to dijeli jednu
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od druge jesu amplituda i frekvencija osciliranja. Pri makroskopskim
oscilacijama amplitude su vrlo velike, Sto za posljedicu ima nisku
frekvenciju osciliranja. Za mikroskopske oscilacije slucaj je upravo
suprotan. Treba re¢i da su mikroskopske oscilacije sveprisutne i da uslijed
visoke frekvencije dolazi do preraspodijele iz mehanicke u toplinsku
energiju [6].

2.1. Granicni sloj na ravnoj ploci

Svaki granic¢ni sloj koji se formira uslijed strujanja neposredno uz
podlogu sadrzi gradijente brzine zato Sto uz samu podlogu dio tekucine
zaostaje uslijed lijepljenja za istu (utjecaj hrapavosti), dok se tok u srediStu
presjeka ne mijenja. Najbolji primjer toga je razvoj grani¢nog sloja na ravnoj
plodi, koji se pocinje javljati ve¢ na njenom samom pocetku. Neovisno o
jacini turbulencije tekuc¢ine prije nailaska na plocu, na pocetku ploce ¢e se
uvijek razvijati laminarni grani¢ni sloj. Budu¢i da je strujanje jednoliko, do¢i
¢e do postepenog odmicanja strujnica od ploce, odnosno, uslijed smanjenja
brzine poremeceni tok ¢e se poceti Siriti. Kad Reynoldsov broj Re dosegne
kriti¢nu vrijednost, tj. kada se sloj prosiri, laminarni tok postaje sve uzi i
pocinje se razvijati turbulencija (Slika 1) [3,6].
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Slika 1. Razvoj grani¢nog sloja na ravnoj ploci [3]

Debljina grani¢nog sloja definirana je udaljeno$¢u od ploce, gdje je
brzina toka vy manja za 1% u odnosu na neporemecenu brzinu toka U [3,6].
Osim debljine grani¢nog sloja postoje jo$ i debljina istisnu¢a i debljina
koli¢ine gibanja kao geometrijske karakteristike koje utjecu na granicni sloj.
Debljinom istisnuca ili debljinom izgubljenog protoka §; nastoji se ostvariti
protok koji je jednak stvarnom protoku na nacin da pomic¢emo nepokretnu
povrsinu prema osnovnoj struji sve dok se protoci ne ujednace (Slika 2).
Unutar te debljine strujanje je poremeceno [3], a sama debljina izrazena je
kako slijedi:
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Us, = [ (U —v)dy (2)

Kroz debljinu izgubljene kolicine gibanja &, nastoji se izjednaciti koli¢ina
gibanja koja se izgubila uslijed opadanja brzine toka u grani¢nom sloju te
koli¢ina gibanja unutar grani¢nog sloja konstantne brzine [6], iz ¢ega slijedi:

S vy

1) x
pSU% = p [ (U = vy)vedy - &=[jEA-DHdy  (3)

'y T T T‘
& 8 &
84
1 L :[ J
a) normaina debljina b) debljina istishuca c¢) debljina kolidine gibanfa

Slika 2. Debljine dijelova grani¢nog sloja [3]

Trenje po podlozi u granicnom sloju javlja se kao posljedica lijepljenja
fluida koji tece na podlozi, a njegova se vrijednost oCituje u granicnom sloju,
odnosno njegovom razvoju. Sto je veéi razvoj grani¢nog sloja, to ¢e i otpor
trenja biti ve¢i. Kako bi se odredila to¢na vrijednost trenja potrebno je
uravnoteZiti koli¢ine gibanja. Ukoliko se promatra kontrolni volumen za dva
bliska presjeka sa njihovim grani¢nim slojem i dijelom koji obuhvaca
strujanje koje je neporemecéeno, moguce je dobiti trenje na ploci ciji ¢e
koeficijent trenja ¢ varirati ovisno o razvitku grani¢nog sloja [3]. Koeficijent

. . dé, . v . v
se odreduje prema izrazu cs= ZE na temelju zakona o odrzanju koli¢ine

gibanja kontrolnog volumena i detaljno je opisan u radu [5].

2.2. Hidrodinamicki otpori u kanalima

Sli¢no kao i na ravnoj plo¢i, granicni se sloj razvija i u kanalima. Jedini
problem njegova definiranja jest oblik poprec¢nog presjeka kanala. Problem
se javlja zato Sto svaki kanal ima sebi svojstven oblik i promjenjiv poprecni
presjek, ¢ime se mijenjaju uvjeti toka. Otpor trenja kao sila, osim $to se veze
za podlogu, takoder se javlja i kod tijela uronjenih u teku¢inu i zajedno sa
otporom oblika uronjenog tijela predstavlja hidrodinamicke otpore. Dok je
otpor trenja definiran brzinom toka, otpor oblika je odreden i tlakom oko
uronjenog tijela, a on Ce ovisiti o geometrijskim karakteristikama tijela, kao
i samoj veli¢ini. Vrlo je Cest slucaj da pri manjim brzinama ukupnu silu
otpora vec¢im dijelom €ini otpor trenja, dok je za vece brzine znatno izraZen
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otpor oblika. Ukupna sila otpora jednaka je zbroju otpora trenja i otpora
oblika [4]. Cesto se vrtloZni trag prihvaca kao mjera otpora jer se njegovim
odnosom uzduznog i popreénog odmaka od uronjenog tijela definira
koeficijent otpora cp koji je ovisan o Reynoldsovom broju Re i geometriji
uronjenog tijela (Tablica 1).

Tablica 1. Koeficijenti otpora pojedinih tijela pri opstrujavanju fluida [5]

Tijelo - struji s lijeva na desno l/d Re =vd/v [4)
1 105 0,63
0,74
0,90
1,20
>5*105 0,35
0,33
1,12
0,91
>103 0,85
0,87
0,99
3. Eliptiéni 4*104 0,6

<D (2:1) 105 0,46
2,5*10¢do 105 | 0,32
e dGEY 2+105 0,20

N
o(.J‘l

l. Kruzni cilindar - os normalna na
struju

2. Kruzni cilindar - os paralelna struji
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Ono Sto karakterizira turbulentni granic¢ni sloj je izraZena turbulentna
zona s vrtlozima putem kojih se ostvaruje izmjena koli¢ine gibanja. To
podrucje naziva se i turbulentnom jezgrom, a definiraju ga prevladavajuce
sile inercije u odnosu na sile viskoznosti. Tek na manjem dijelu grani¢nog
sloja, to¢nije, u viskoznom podsloju, sile viskoznosti dolaze do izraZaja te on,
zajedno sa podrucjem prijelaza i zidnom turbulencijom, ¢ini unutarnju zonu
grani¢nog sloja [6]. Upravo je zidna turbulencija podrucje unutar grani¢nog
sloja u kojem se vrijednosti sila viskoznosti i turbulencije donekle
izjednatavaju te nastupa izmjena turbulentnih virova. Sto je turbulentno
podrucje viSe izraZeno, to ¢e brzina u podsloju biti veca, Sto za rezultat ima
i veCa naprezanja na zidu.

2.3. Svojstva graniénog sloja sa gradijentom tlaka

Pri nejednolikom strujanju, osim brzine, na sam razvitak grani¢nog sloja
takoder znacajno utjeCe i gradijent tlaka. Pri ubrzavajuem strujanju,
zahvaljujuéi porastu brzine (a, sukladno s time, i padu tlaka), uslijed jakog
naleta uzduZne struje dolazi do nemoguénosti zadrZavanja vrtloga nastalih
na grani¢nom sloju. Stoga se granicni sloj ne Siri i ostaje vrlo tanak. Kod
usporavajucih strujanja efekt je upravo suprotan [6].

Odvajanje grani¢nog sloja karakteristika je usporavajucih strujanja, a
nastupa uslijed kontinuiranog Sirenja grani¢nog sloja. Naime, pri
neprestanom Sirenju grani¢nog sloja, tangente na brzine sve viSe teze
okomitosti prema podlozi, a usporedno s time se trenje po plo¢i smanjuje
sve do stanja njegova nepostojanja. Nepostojanje trenja, odnosno vrijednost
trenja jednaka 0, nastat ¢e u trenutku kada tangenta bude okomita na plocu.
Kako tlak sve viSe raste, stvara se struja koja se vraca te, u tocki okomite
tangente te odvaja grani¢ni sloj od podloge (tocka separacije). Bilo da se radi
o ravnoj ili zakrivljenoj podlozi, klju¢nu ulogu u odvajanju grani¢nog sloja
odigravaju pad brzine toka i porast tlaka, a odvajanje se dogada na mjestu
gdje je gibanje zaustavljeno [3,6].

Svako tijelo koje je uronjeno u tekuéinu i pritom opstrujavano tom istom
tekué¢inom podvrgnuto je djelovanju naprezanja 7. Naprezanje koje djeluje
na tijelo u smjeru toka jest tlacno naprezanje. Ako se to naprezanje uvede
pod integral odreden popre¢nim presjekom uronjenog tijela 4, kao rezultat
se dobiva vrijednost sile otpora tijela Fy:

Fi= f;(—pCOS@)dA + f;(rsinQ)dA (4)

pri ¢emu prvi €lan predstavlja silu otpora oblika, a drugi silu otpora trenja
[1]. Oblik uronjenog tijela u krajnosti utje¢e na raspodjelu tlaka p koji se
manifestira preko sile otpora, $to ukazuje na vaznost izracuna vrijednosti
same sile. Sila otpora ¢e biti jednaka nuli iznimno kod ,idealne tekucine“
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gdje ne dolazi do pojave grani¢nog sloja. U svim ostalim slucajevima sila
otpora se moze proracunati preko izraza:

2
Fy= CXpA,,% (5)

gdje je Cxbezdimenzionalni koeficijent otpora tijela, p gustoca tekuéine, a 4,
povrsina ortogonalne projekcije tijela na vertikalnu ravninu okomitu na
strujnice [1]. Sila otpora F;, gustoca tekuéine p, brzina opstrujavanja vy kao
i povrsina presjeka tijela 4, vrlo su lako odredive, Sto za rezultat ima ve¢
unaprijed odredene vrijednosti koeficijenata otpora C,, bilo da je rije¢ o 2D
ili 3D oblicima tijela. U radu [5] su navedene vrijednosti koeficijenata otpora
Cx u funkciji Reynoldsovog broja Re za 2D i 3D modele tijela prema autorima
Robinsonu i Croveu (1993.).

3. Koristeni fizikalni modeli

Za potrebe fizickog ispitivanja grani¢nog sloja posluZila su dva fizikalna
modela (HM 133 i HM 152) firme GUNT, uspostavljena u sklopu
hidrotehnic¢kog laboratorija Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci.
Bududi da se hidraulicke zakonitosti ne baziraju samo na teorijskoj osnovi,
ovim se pokusima nastojala potkrijepiti njihova valjanost kroz fizikalne
procese. Fizikalni modeli su izradeni u prigodnom mjerilu te na temelju
slicnosti sa proucavanom hidraulickom pojavom omogucuju zorni uvid u
fenomene pojave. Budu¢i da je model znatno manji i definiran mjerilom,
pomocu faktora mjerila po Froudeovom i Reynoldsovom zakonu sli¢nosti
moguce je za svaku od fizikalnih veli¢ina dobiti njenu stvarnu (realnu)
vrijednost. Pomoc¢u modela se nastojalo dobiti uvid u formiranje grani¢nih
slojeva s obzirom na razli¢ite oblike 2D ili 3D tijela koje se postavlja unutar
radne plohe (sekcije) fizikalnog modela.

Prvi fizikalni model koji je koristen je fizikalni model HM 133. Preko
napajanja elektricnom energijom model proizvodi mjehurice kojima se
prikazuju strujnice (u konacnici snop strujnica - linijskih ili krivolinijskih -
formiranje turbulencija). Preko niza postavljenih tijela omogucen je prikaz
velikog broja opstrujavanja fluida oko istih, a mnoge se od tih pojava mogu
pojaviti u svakodnevnim hidrodinamic¢kim procesima. Zahvaljuju¢i svom
pravokutnom obliku presjeka kanala i posebnom obliku osvjetljenja moze
se vrlo dobro vizualizirati tip strujanja pri odgovaraju¢im vrijednostima
protoka @, odnosno brzine v.

Drugi model koji se korisito za ispitivanje je fizikalni model HM 152.
Specifi¢nost ovog modela je reSetkasta ploca kroz koju tece/cirkulira voda
s lijeva na desno (gornji i donji spremnik sa ugradenom pumpom), pri ¢emu
se usporedno upusta i posebna tinktura za formiranje strujnica, odnosno
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strujnog polja. Dotok vode regulira se preko dovodnog ventila, dok se
tinktura (medij) u nju upusta putem 19 mlaznica (proizvoljno odabranih u
radu). Na plocu je moguce poloziti 2D tijela raznovrsnih oblika, dok se
sustavom ventila u toku mogu izazvati umjetne pojave poput izvora ili
ponora. Primjenom razli¢itih kombinacija na modelu moguce je vidjeti
promjene u toku uslijed opstrujavanja fluida oko razlicitih oblika tijela pri
formiranju izvora ili ponora te na taj nacin dobiti jasnu sliku strujnog polja
s potrebnim strujnicama i ekvipotencijalama.

3.1. Fizikalni model HM 133

Fizikalni model HM 133 sastoji se od proto¢nog kanala ugradenog u
polistirenski spremnik [7]. Crpka, postavljena u kudiSte ispod
polistirenskog spremnika, osigurava kontinuiranu cirkulaciju vode. Brzina
protoka se prilagodava pomoc¢u crpke koja ima moguénost regulacije brzine
okretnog kola. Kako bi se protok na ulaznom dijelu spremnika usporio,
koriste se staklene kuglice, dok se reguliranje razine vode na podrucju
mjerne sekcije postize preko pregrade s prorezima poput ,CeSlja“. Za
vizualizaciju toka koriste se mali vodikovi mjehuri¢i koji se stvaraju preko
platinaste Zice elektrolizom. Platinasta Zica je spojena s negativnim polom
na istosmjerni napon i djeluje kao katoda, dok ploca od nehrdajuceg Celika
koja je uronjena u vodu djeluje kao anoda (Slika 3 i 4). Za povecanje
vodljivosti tekuéine i gustoce mjehuri¢a dodaje se natrijev sulfat dekahidrat
(NazS04 * 10H20, Glauberova sol, tenardit). Razvoj mjehuri¢a moze se
kontrolirati i regulirati preko kontrolne ploce (regulatora mjehurica
vodika), odnosno povecanjem jakosti struje preko anode i katode. Kako bi
se mjehuri¢i vodika jasnije vidjeli, mjerna sekcija za vizualizaciju toka
(radna ploha) je osvijetljena jakim bijelim svijetlom s obje bocne strane.
Radna ploha je opremljena prozorom od pleksiglasa duzine 200 mm, a
svjetlost osiguravaju bijele led lampice visoke snage (Slika 4).

Plo¢a za stabilizaciju ~ Anoda Katoda Objekt/tijelo koje se Cesljasta reSetka

toka \ /f L ispituje

Ventil za & GZ;:;]lik . 3 r
praznjenje ; pr » 5 - Donji
ika vod Tok vode spremnik
spremnika vode prer
& — ]
Velika pl
/ \ e Pumpa Mjerna sekcija za vizualizaciju

Staklene kuglice stabilizaciju toka ok Crachica phisting

Slika 3. Fizikalni model HM 133 (bokocrt) [7]
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Tehnicke karakteristike fizikalnog modela su sljede¢e: maksimalni
protok pumpe Q=20 l/min., generator mjehurica (struja: 0-200 mA, pauza
8,4-1800 ms, impuls 8,4-1800 ms, 3 katodne Zice od platine promjera 0,2
mm, duljine 30, 50 i 75 mm te volumen vode za rad na modelu koji iznosi
oko 6 litara (pozeljno je da fizikalni model bude dobro ispunjen vodom kako
ne bi doSlo do moguce pojave uvlacenja zraka kroz usisnu cijev pri radu

pumpe).

Slika 4. Rad na fizikalnom modelu HM 133 (Foto: Mauro Pamic)

3.2. Fizikalni model HM 152

Koli¢ina vode koja tece kroz podrucje izmedu staklenih plo¢a moze se
kontrolirati preko dovodnog ventila. Voda koja se akumulira u gornjem
spremniku potiskuje se kroz protocnu plocu (radnu sekciju, radnu plocu),
dolazi u donji spremnik vode i kona¢no zavrSava u posudi za praZnjenje [8]
(Slika 5 i 6). Putem odvodne cijevi omoguceno je praznjenje fizikalnog
modela. Medij (najceSce plava tinktura) se sa podrucja punjenja kroz spojnu
i distribucijsku cijev dalje vodi do 19 mlaznica (11 injekcijskih cjevcica za
generiranje strujnica i 8 mlaznica za generiranje/formiranje izvora ili
ponora) koje upusStaju tinkturu u radnu ploc¢u na kojoj se promatra
opstrujavanje fluida oko danog ravninskog tijela. Fizikalni model HM 152
omogucuje ispitivacu da prema potrebi ispita opstrujavanje fluida oko tijela
bilo kojeg hidrodinamickog oblika, $to ovaj model ¢ini veoma korisnim
(Slika 6). Proizvoljni oblici tijela za koje se zeli napraviti analiza
opstrujavanja fluidom na danom modelu vrlo se jednostavno mogu izraditi
(isprintati) na 3D printeru koji se nalazi u hidrotehni¢kom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Tehni¢ke karakteristike
fizikalnog modela su: dvije staklene plo¢e dimenzija DxS=910x585 mm na
razmaku od 5 mm, 8 spojeva (izvor/ponor), spremnik za boju od 200 ml],
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dok su ukupne dimenzije fizikalnog modela DxSxV=1350x700x1380 mm, a
koli¢ina vode potrebna za rad iznosi oko 300 1/h.

=

generiranje ponora ili izvora
Slika 5. Osnovni elementi fizikalnog modela HM 152 [8]
1-nozica, 2 - stabilizatori postolja modela, 3 - dovod vode, 4 — odvod vode,
5 - spremnik za tinkturu, 6 - radna sekcija, 7 - drzac staklene plohe,
8 - ventili za formiranje izvora ili ponora na radnoj sekciji, 9 - ventili
za reguliranje dotoka tinkture, 10 - distribucijska cijev za dovod vode
(gornji spremnik), 11 - tijelo koje se analizira, 12 - pregrada za
stabilizaciju toka, 13 - gornji spremnik vode,
14 - konekecijsko crijevo za distribucijsku cijev, 15 - ventil za
reguliranje dovoda tinkture, 16 - lanac za osiguranje (pridrzavanje)
staklene plohe, 17 - ventil za ¢iS¢enje injekcijskih mlaznica, 18 -
perforirana cijev za dovod vode, 19 - donji spremnik vode, 20 - ventil za
reguliranje dotoka vode, 21 - ventil za reguliranje dovoda tinkture
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lanac za drZanje
h staklene ploce

rukohvat - drza¢
staklene ploce

staklena ploca
radne sekeije

radna sekcija

©
/
nozice fizikalnog
modela
& R

Slika 6. Fizikalni model HM 152 (lijevo) i aerofilno tijelo koje se ispituje (desno)

4. Provedba i analiza fizikalnih ispitivanja

4.1. Fizikalni model HM 133
PRIMJER 1 - opstrujavanje fluida oko cilindri¢nog hidrotehnickog tijela

Uslijed nailaska toka na cilindri¢no tijelo dolazi do deformiranja
strujnica i stvaranja grani¢nog sloja uz samo tijelo (Slika 7.a). S obzirom da
je tijelo cilindricnog oblika, i s jedne i druge strane presjeka postoji
simetri¢no odvajanje grani¢nog sloja u smjeru toka.

Slika 7. a) Opstrujavanje fluida oko cilindri¢nog hidrotehnickog tijela - PRIMJER
1.b) opstrujavanje fluida oko hidrotehnickog tijela pravokutnog oblika - PRIMJER
2 [6]



56 GF « ZBORNIK RADOVA

Tocke separacije se nalaze na mjestima koja su dulja od polovine promjera
kruznog presjeka. Uslijed takvoga odvajanja, neposredno iza tijela formiraju
se blagi vrtlozi. Budu¢i da brzina strujanja nije toliko intenzivna, na kojih
20-tak cm iza tijela strujnice se uravnoteZuju te tok postaje stabilan (gotovo
laminaran).

PRIMJER 2 - Opstrujavanje fluida oko tijela pravokutnog oblika

Kao sto je vidljivo iz slike 7.b, nailaskom toka fluida na izduZzeno tijelo
postavljeno okomito na tok dolazi do dolazi do formiranja grani¢nog sloja
na bo¢nim rubovima zbog znacajnih otpora samog tijela. Naime, tijelo se
blago opstrujava (s vrlo blagim formiranjem vrtloga), jer svojom formom
uvjetuje odvajanje grani¢nog sloja ve¢ na rubovima. ToCke odvajanja
(separacije) se na obje strane nalaze u vrhovima tijela. Odvajanje uzrokuje i
nastanak blagih vrtloga te deformaciju strujnica u nizvodnom toku.

PRIMJER 3 - Opstrujavanje fluida oko zaobljenog plocastog tijela

Ovako poloZeno zaobljeno plocasto tijelo daje specificnu sliku toka i
podosta drugacije strujanje u odnosu na prethodna dva primjera (Slika 8).
Naime, dok se na jednoj strani formira granicni sloj duz cijele zakrivljene
plocice i tocka separacije nije vidljiva, na drugoj se pak strani granicni sloj
odvaja ve¢ na samom pocetku nailaska toka. Budu¢i da je debljina plocice
vrlo mala, za posljedicu ¢e imati intenzivno stvaranje vrtloga.

\

Slika 8. Opstrujavanje fluida oko zaobljenog tijela - PRIMJER 3 [6]

4.2. Fizikalni model HM 152
PRIMJER 1. - Opstrujavanje fluida oko aerofilnog tijela i izvora

Upustanjem medija (tinkture) u gornju plocu fizikalnog modela dobiva
se vrlo jasna slika promjene strujnog polja nailaskom fluida na aerofilni
model (Slika 9.a). Na aerofilnom 2D tijelu se s obje strane formira grani¢ni
sloj. Dok je s jedne strane on vrlo uzaki prakticki priljubljen uz tijelo, s druge
je strane on pomalo odmaknut. Zanimljivo je napomenuti kako izmedu 2D
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tijela i izvora dolazi do suZavanja razmaka strujnica, $Sto ukazuje na to da
izvor uslijed nailaska strujnog toka takoder biva opstrujavan i da tok ne
utjece na njegovu postojanost [6].

Slika 9. a) Opstrujavanje fluida oko aerofilnog tijela i izvora - PRIMJER 1, b)
opstrujavanje fluida oko kruznog ravninskog tijela - PRIMJER 2 (Foto: Mauro
Pamic) [6]

PRIMJER 2 - Opstrujavanje fluida oko kruznog ravninskog tijela

Ono Sto je karakteristi¢no kod opstrujavanja fluida oko ovakvih tijela je
to da po cijeloj Sirini toka dolazi do pojave simetricnog deformiranja
strujnica (simetri¢na strujna slika u odnosu na poprecni presjek tijela). Za
vrlo sporo tecenje granicni sloj se formira iza samog promjera popre¢nog
presjeka tijela (nizvodniji dio kruga), a nakon njegova odvajanja se iza tijela
formira gotovo stabilizirajuéi snop strujnica (strujnice su gotovo paralelne),
kako je vidljivo na slici 9.b).

5. Zakljucak

Problematika ovog rada fokusirana je na formiranje grani¢nog sloja te
na ispitivanja putem fizikalnih modela HM 133 i HM 152. Grani¢nim slojem
smatra se prostorni dio fluida koji tece neposredno uz podlogu ili u ovom
sluc¢aju neposredno uz razna uronjena geometrijska tijela, na kojem dolazi
do odvajanja, tj. javlja se tzv. tocka separacije. U ovom su se radu analizirala
eksperimentalna ispitivanja pojave grani¢nog sloja kao posljedica
opstrujavanja geometrijskih i prostorno razlic¢itih 2D i 3D tijela (kruznog,
pravokutnog i aerofilnog oblika). Cilj ovih ispitivanja bio je dobiti jasnu
strujnu sliku pri opstrujavanju fluida oko tijela opisanih oblika.

Pokazalo se da su KkoriSteni fizikalni modeli dobri za provodenje
ispitivanja jer ispitivacu daju moguénost zornog dozivljaja pojave te
promatranja opstrujavanja fluida oko razli¢itih oblika tijela, kako
ravninskih tako i prostornih. To jasno ukazuje na vrijednost ovih fizikalnih
modela za edukacijske i druge svrhe Gradevinskog fakulteta u Rijeci.

Dobivena saznanja i hidraulicke analize temeljene na fizikalnim
modelima moguce je usporediti sa numerickim modelima koji se doticu iste
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problematike. Dokazala je to provedena i u radu predstavljena analiza, ali
moZe se ukazati i na daljnje mogu¢nosti. Tako je, na primjer, kod izvora i
ponora na fizikalnom modelu HM 152, s obzirom na intenzitet izviranja ili
poniranja, moguce dobiti jasan prikaz brzine Sirenja npr. oblaka zagadenja,
brzinu tecenja oneciS¢ene vode kroz prostor te kakav je njezin utjecaj na
daljnji tok. Takoder, za potrebe izgradnje lukobrana ili pera na rijeCnim
tokovima, primjenom fizikalnog modela HM 133, za tijelo istog popre¢nog
presjeka kao lukobran vrlo se dobro mogu predvidjeti refrakcija i difrakcija
valova, kao i mogudi otpori pri te¢enju. Konac¢no i konkretno, u nekom
sljede¢em radu, za odabrane hidraulicke oblike tijela moZe se putem PIV
tehnologije (engl Particle Image Velocimetry) izvrSiti vizualizacija i
hidraulicka analiza opstrujavanja fluidom radi dobivanja jasnije slike 2D ili
3D polja vektora brzina.

Zahvala. Clanak je rezultat rada u okviru projekta ,Razvoj istraZivacke
infrastrukture na Kampusu SveuciliSta u Rijeci (RC.2.2.06-0001) koji
sufinanciraju Europski fond za regionalni razvoj (EFRR) i Ministarstvu
znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske. Rad se takoder sufinancira
iz istraZivacke potpore SveuciliSta u Rijeci pod nazivom ,Hidrologija vodnih
resursa i identifikacija rizika od poplava i blatnih tokova na krskom
podrucju”.
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ANALIZA UCINKA RADA BAGERA PRIMJENOM
METODE KRONOMETRAZE

ANALYSIS OF EXCAVATOR WORK EFFICIENCY BY
APPYLING CHRONOMETRY METHOD

Ana Berljafa*, Ivan Marovic¢*, Diana Car-Pusi¢*

Sazetak

Problemi koje unutar podrudja organizacije proizvodnje rjeSava znanstvena
disciplina studija rada poceli su se na nasim prostorima sustavno rjesavati 1960tih
godina, a razvoj metoda koje se pritom koriste (npr. kronometraZe) traje i danas.
Znacaj studije rada jest nastojanje racionalizacije organiziranja rada kroz definiranje
i praéenje sastavnih elemenata vremena rada s ciljem utvrdivanja normativa koji ¢e
vrijediti za radnu operaciju u cjelini. Izraéunavanje prakticnih ucinaka gradevinske
mehanizacije je od velike vaznosti za utvrdivanje sto realnijeg trajanja strojnog rada
na gradilistu, a time i veée tocnosti predvidanja trajanja cjelokupnog gradevinskog
projekta. Okosnica ovoga rada je studija i analiza vremena jednog standardnog
ciklickog gradevinskog stroja u svom jednom tehnoloSkom postupku. Pritom se
promatrala i analizirala radna operacija utovara bagerom u transportno sredstvo.
Koristena je povratna metoda kronometraZe kojom su se prikupljali podaci na
gradilistu s ciliem normiranja rada odnosno utvrdivanja stvarnog u¢inka rada bagera
pri utovaru. Podaci dobiveni mjerenjem su analizirani te je izracunato stvarno
vrijeme definiranog tehnolo$kog postupka i njemu pripadajuéi normativ. Takoder,
izvrsila se usporedba s prorac¢unom prakticnog uc¢inka strojnog rada koji je izracunat
pomocu normiranih tablica za proracun ucinka standardnog cikli¢kog gradevinskog
stroja. Usporedbom su utvrdena odstupanja izmedu izraduna temeljenih na mjerenim
podacima i izracunima temeljenim na postoje¢im tablicama za izracun prakti¢nog
ucinka stroja. Analizirana su utvrdena odstupanja kao i razlozi njihova nastanka te
su doneseni zakljucci s preporukama za aZuriranje postojecéih proracunskih tablica.
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Abstract

Problems within the area of production organization, which are solved by scientific
discipline of the work-study, have begun to be systematically dealt with in our region
during 1960s, and method development (such as chronometry) persists today. The
significance of the work-study is the attempt to rationalize the work organization
through the definition and monitoring of the constituent elements of working time
with the aim of establishing the norms that will be valid for the work operation as a
whole. The calculation of construction machinery practical effect is of great
importance for determining the more realistic duration of machine work on
construction site, and thus the more accurate prediction of the whole construction
project duration. The main topic of this paper is the time study analysis of a standard
cyclic construction machine in its one technological process. At the same time, the
work operation of the excavator loading into transportation vehicle has been
observed and analyzed. Data were obtained by snapback chronometry method with
the purpose of determining work efficiency i.e. defining the actual excavator work
efficiency during the operation of loading. The data obtained by measurement were
analyzed and the actual time of defined technological process was calculated as well
as a corresponding normative. Moreover, a comparison was made with the
calculation of excavator practical effect, which was calculated using the standardized
tables for the calculation of standard cyclic construction machine. The comparison
resulted in differences between these two approaches. The identified deviations were
analyzed as well as the reasons for their occurrence and conclusions were drawn
resulting in recommendations for updating the existing standardized tables for the
calculation.

Key words: excavator, chronometry method, measurement, work-study, efficiency

1. Uvod

Svakodnevno svjedoc¢imo rastu i dominaciji automatizacije, sve novijih
generacija elektronickih racunala i elektronicke obrade podataka te
uvodenja robota u podrudje graditeljstva [1] za obavljanje poslova koje je
do sada obavljao ¢ovjek. Predvida se [2] da ¢e do 2020. na trziStu rada
poslove obavljati 1,7 milijun novih industrijskih robota s prosje¢nim
godis$njim povecanjem njihova broja od 15%. Navedeno predvidanje se
isklju¢ivo odnosi na podrucje industrijske proizvodnje, no za ocekivati je da
¢e se i u ostalim proizvodnjama na otvorenom, odnosno gradenju na
gradiliStima znacajno povecati broj robota i ucestalost njihova koristenja.

Ukoliko se proizvodni proces graditeljstva usporedi s industrijskom
proizvodnjom, moze se zakljuCiti da se radi o specificnom obliku
proizvodnje koju karakteriziraju sljedece specifi¢nosti [3]:

e proizvod je nepomictan dok su proizvodni cimbenici (rad i
tehnologije) pomic¢ni,
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e rad se obavlja na otvorenom prostoru (utjecaj vremenskih prilika i

klime, sezonski karakter proizvodnje i dr.),

e pojedina¢nost proizvodnje i dr.

Pritom se rad definira [4] kao ,svjesno organizirana, svrsishodna
djelatnost ljudi radi postizanja nekog korisnog ucinka koja zadovoljava
odredenu pojedinac¢nu ili drustvenu potrebu“. No, da bi se rad organizirao,
potrebno ga je na neki nacin podijeliti i usustaviti [5, 6]. Te dijelove
nazivamo radnim procesima, a razlikuju se po opisu, izvrsiteljima, mjestu
rada, primjeni ru¢nih alata i strojeva i dr. Bez obzira radi li se o ru¢nom,
strojno-ru¢nom ili strojnom radu, svaki je rad povezan s covjekom. Klepac
[7] navodi kako se radni proces u gradevinarstvu opcéenito definira kao ,dio
ukupnog rada na gradevini kojim se izvodi neka cjelina ili dio gradevine, a
izvrSavaju ga organizirane radne grupe stalnog sastava koje po potrebi
mijenjaju alate i koriste se razli¢itim materijalima“. Radujkovi¢ i dr. [6]
naglaSavaju da je upravo stalnost sastava jednom uspostavljene radne
grupe u nekom radnom procesu na nekom gradiliStu vaZan podatak te
predstavlja uporiste za organizaciju tog dijela rada u analizama i
proracunima.

Stoga je vazno razumijevati rad i njegovu podjelu na sloZzene radne
procese, radne procese, radne operacije, radne postupke i radne pokrete.
Ranija istrazivanja [7] navode da se kod organizacije vecine gradevinskih
procesa koriste samo prve tri navedene razine, narocito ukoliko se radi o
gradevinskim radovima koji se masovno ponavljaju jer samo takav rad ima
smisla proucavati, optimizirati i organizirati.

Utvrdivanje Sto realnijih prakti¢nih ucinaka standardne gradevinske
mehanizacije i njihovih normativa rada jedan je od klju¢nih preduvjeta
planiranja strojnog rada na gradiliStu [8]. Car-Pusi¢ i dr. [8] utvrdili su
postojanje razlika izmedu ucinaka dobivenih u fazi planiranja i onih
dobivenih mjerenjem na terenu te pokazali da problem proizlazi iz
normiranih vrijednosti koeficijenata [9-12] vezanih uz organizacijske
uvjete. Daljnja istrazivanja [13, 14] u kojima je primijenjena metoda
kronometraze potvrdila su da je mjerni ucinak strojeva u odnosu na
planirani u¢inak ve¢i i do 30%.

Pritom se odnos izmedu prakti¢nog uc¢inka (Up), mjerenog ucinka (Uu) i
teoretskog ucinka (Ur) promatra kao UpsUu<Ur iako se u gradevinskoj
praksi taj odnos ponekad promijeni u UusUp<Ur.

Stoga su, uz propitivanje navedenog odnosa, glavni ciljevi ovoga rada
utvrdivanje postojanja odstupanja izmedu normativa rada dobivenog
mjerenjem na terenu i onog dobivenog proraCunom putem normiranih
vrijednosti te koliko odstupanje iznosi za promatrani radni proces. U slucaju
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znacajnih odstupanja cilj je utvrditi razloge njihova nastajanja s obzirom na
koeficijente redukcije iz postoje¢ih proracunskih tablica.

2. Pregled podrucja studija rada

Proucavanje elemenata i metoda rada sastavni je dio svih
organizacijskih teorija, pri ¢emu se u fokus uvijek stavlja ucinkovitost i
sigurnost pri radu, uz racionalizaciju pokreta, tj. ergonomiju, Sto u svom
krajnjem obliku dovodi do humanizacije rada. Pritom treba imati u vidu da
se rad strogo promatra s aspekta ograniCenih postoje¢ih resursa i
racionalnog koristenja svih oblika energije.

Pristupi proucavanju elemenata i metoda rada temelje se na
ras¢lanjivanjima sloZenog rada na jednostavne dijelove koji se mogu lakse
razumjeti, opisati i organizirati, a povezani su s teoreticarima razvoja
klasi¢ne teorije organizacije krajem 19. stoljeca koja se razvijala u tri glavna
smjera [6]:

e znanstveni pristup upravljanju koji je razvijao Frederick W. Taylor,
e administrativna teorija upravljanja Henryja Fayola,

o model birokratske organizacije Maxa Webera.

Za razliku od navedenih, na gradevinarstvo su poseban utjecaj imala
proucavanja Granta i bra¢nog para Gilbreth [6, 7], ¢ija su istrazivanja vezana
uz povecanje ucinkovitosti radu pritom analiziraju¢i pokrete pri radu (engl.
Motion Study). Sustavni pristup studiji vremena postavio je Taylor u svom
djelu [15] u kojem je postavio Cetiri bitne odrednice studije vremena i
studije pokreta (engl. Time and Motion Study) ¢iji se principi primjenjuju i
danas. Taylorove postavke mogu se sazeti na sljedece:

e istraziti najbolji nacin rada,
e zapostizanje uspjeha u radu potrebno je proucavati vrijeme da bi se
izvrsSitelju rada mogle dati jasne upute,

e grubo mjerenje vremena zamijeniti Sto preciznijim,
e istraziti gubitke vremena te opravdane priznati.
Studija rada moze se definirati kao disciplina unutar podrucja

organizacije proizvodnje Ciji je zadatak da se znanstvenim metodama,
logicki, cjelovitim i sustavnim analizama nekog prethodno definiranog rada
dode do optimalnog oblikovanja nac¢ina rada te realno potrebnog vremena
izrade. TaborSak [5] navodi da se pritom utvrdivanje optimalno
oblikovanog nacina rada odnosi na prilagodavanje radnog mjesta, metoda i

uvjeta rada, dok nam utvrdivanje realno potrebnog vremena izrade sluZi za
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ispravno izracunavanje norme koja prema svojoj definiciji predstavlja
»organizacijsko mjerilo humano oblikovanog rada“.

Rezultati aktivnog provodenja studija rada su mnogobrojni te su
izraZeni ne samo u povecanju proizvodnje i smanjivanju gubitaka ve¢ i u
smanjenju troSkova poslovanja. Pritom se metode studija rada mogu
primijeniti ne samo u proizvodnji i radnim mjestima neposrednih izvrsilaca,
vec i u svim djelatnostima kao i na radnim mjestima posrednih izvrsilaca
rada. Nastoji li se problem povecanja proizvodnosti i smanjivanja troskova,
uz optimalnu kvalitetu i humaniji nacin rada, rjeSavati boljom
organizacijom i promisljenijim radom koristeéi vlastita sredstva, onda ¢e
studija rada mnogo pomoc¢i. U protivnom, stvorit ¢e se baza velike koli¢ine
neobradenih podataka koje je potrebno arhivirati.

Metode studije rada pruzaju moguénost analize svakog rada, kao i ¢itave
proizvodnje, a poslije analize daju i moguénosti za poboljSanje postojeceg
nacina rada te odredivanje optimalnog vremena izrade, koje je temelj za
ispravno izracunavanje normativa rada [5].

Iz sheme studija rada (Slika 1) moZe se vidjeti da je za ostvarenje
zadataka, ciljeva i svrhe studija rada potrebno obuhvatiti studij i analizu
vremena kao i pojednostavljenje rada. Cilj provodenja studija i analize
vremena jest da se znanstvenim metodama utvrdi, analizira i izracuna
vrijeme izrade i normativ rada koji sluZe kao organizacijsko mijerilo.
Pojednostavljenje rada ili racionalizacija rada ima za cilj da se analizom
utvrdi odvijanje rada, tj. tehnoloSkog procesa kako bi se radno mjesto i
uvjeti rada optimalno oblikovali te bili prilagodeni ergonomiji provodenja
procesa.
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Slika 1. Shema studija rada (oblikovano prema [5])

oblikovanom radnom mjestu mogu dobiti realni vremenski normativi.

2.1. Sastavni elementi vremena rada

Ukupno vrijeme rada koje je potrebno da se izvede neki posao zadanim

radnim nalogom sastoji se od slijedecih elemenata [5]:

e pripremno-zavrSno vrijeme (potrebno je za pripremanje radnog

mjesta za neki posao te uredenje tog mjesta nakon rada),
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o tehnolosko vrijeme (oznacava ono vrijeme koje je potrebno za
izvrSavanje nekog efektivnog rada, bez obzira obavlja li se rad ru¢no
ili strojem),

e pomoc¢no vrijeme (ono vrijeme koje je potrebno za obavljanje
pomoc¢nih poslova koji omogucavaju izvodenje tehnoloskih),

e dodatno vrijeme (sluZi za kompenzaciju onih gubitaka vremena koje
ima radnik tijekom dana, a nije ih sam prouzrocio).

Navedeni elementi vremena rada nalaze se u svakom tehnoloSkom i
radnom procesu te se iskazuju u postotcima vremena izrade. Budu¢i da
postoje razni uzroci opravdanih gubitaka u radu koji se moraju obuhvatiti
normativom, oni se pomoc¢u stalnih i promjenjivih koeficijenata iskazuju
unutar elementa ,dodatno vrijeme".

Koeficijent zamora i koeficijent djelovanja okoline nazivaju se stalnim
koeficijentima jer iskljucivo ovise o vrsti rada i okolini u kojoj se taj rad
obavlja te o utrosku energije ljudskog organizma za doti¢ni posao. S druge
strane, promjenjivim se oznacava dopunski koeficijent (dopunski
koeficijent za propisani odmor, fizioloske potrebe i organizacijske gubitke)
koji se za svako radno mjesto i radni proces mora posebno odrediti i
periodicki kontrolirati.

Procjena zalaganja jest vazan element koji je potrebno promatrati i
ocijeniti prilikom rucnog ili strojno-ru¢nog rada. lako su se razliCiti
analiticari vremena tijekom povijesti bavili zalaganjem radnika i procjenom
zalaganja, generalno se razlozi potrebe za primjenom procjene zalaganja
prilikom snimanja vremena mogu oblikovati na slijede¢i nacin:

e dva radnika nikada ne mogu izvoditi rad jednakom brzinom bez
medusobnog uskladivanja;

e potrebno je otkloniti utjecaj radnikove promjene zalaganja nastao
Za vrijeme snimanja vremena.
Moze se postaviti pitanje treba li snimati vrijeme rada brzeg ili sporijeg
radnika, tj. koje od njihovih izmjerenih vremena rada uzeti kao osnovicu za
izraCunavanje normativa vremena promatranog radnog procesa.

2.2. Nacini odredivanja vremena izrade

Kroz povijest su se razvijali brojni nacini odredivanja vremena izrade,
odnosno rada [5, 6, 7], od kojih svaki ima svoje prednosti i mane bez obzira
primjenjuje li se u odredivanju vremena ruc¢nog, strojno-ru¢nog ili strojnog
rada. Stoga je preporucljivo da se pri donoSenju odluke o izboru nacina
odredivanje vremena izrade odabrati onaj nacin koji je najekonomicniji.
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Opcenito, nacini odredivanja vremena izrade mogu se podijeliti na
procjenu, snimanje, izraze za strojni rad te sisteme unaprijed odredenih
vremena. Od navedenih nacina, najstarija, najpoznatija i najraSirenija
metoda odredivanja vremena izrade po sastavnim elementima vremena je
snimanje vremena kronometrom. Zbog svoje se prakti¢nosti i danas Cesto
koristi na gradiliStima prilikom pracenja i kontrole izvrSavanja
gradevinskih projekata.

3. Metodologija provodenja istrazivanja

Provedeno istrazivanje moze se podijeliti na dva dijela: istrazivanje za
stolom te istrazivanje na terenu. Pocetak istraZzivanja zapocinje
definiranjem predmeta istrazivanja kojim se stvaraju preduvjeti za
provodenje teorijskih i terenskih istraZivanja. Nakon definiranja
tehnoloSkog procesa koji se namjerava pratiti, snimati i analizirati,
potrebno je odabrati metodu snimanja te prikupljene podatke statisticki
obraditi (proces prikazan u poglavlju 3.1) kako bi se utvrdio normativ
strojnog rada. Na temelju prikupljenih podataka o uvjetima na lokaciji
proraCunava se normativ strojnog rada putem postojecih normiranih
tablica. Dobiveni rezultati dvaju pristupa se usporeduju te analiziraju kako
bi se utvrdilo odstupanje izmedu dviju metodologija proracuna strojnih
ucinaka.

3.1. Metode snimanja pomocéu kronometra

Metoda snimanja vremena kronometrom ili metoda kronometraZze se,
uz sami mjerni instrument (kronometar, tj. Stoperica), u svojoj osnovi
oslanja na matematicku statistiku i teoriju vjerojatnosti. Kod ove metode
snimanja snima se koristan rad prethodno definiranog radnog procesa koji
je podijeljen na radne operacije.

U graditeljstvu ova metoda se najcesce primjenjuje kod snimanja kratkih
ciklickih procesa koji se na gradiliStima u pravilu javljaju kod standardnih
gradevinskih strojeva (npr. bagera, dozera, utovarivaca, skrejpera, grejdera,
valjaka) te transportnih sredstava, poput vozila i dizala.

Pritom su razvijene dvije metode snimanja pomo¢u kronometra [5, 15]:
e protocna metoda ocitavanja vremena - tijekom mjerenja radnog
procesa se neprekidno ocitava stanje na kronometru,

e povratna metoda olitavanja vremena - tijekom mjerenja radnog
procesa stanje na kronometru se biljezi i resetira nakon svake radne
operacije.
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Budu¢i da se prilikom snimanja radnog procesa unaprijed ne poznaje
vrijeme trajanja ciklusa ili sluc¢ajna varijabla X osnovnog skupa, uobicajeno
je da se provodi snimanje radnih vremena koje radnik ili stroj utrosi za
obavljanje pojedina¢nih radnih operacija u proizvodnom tehnoloSkom
procesu. Stoga se slucajna varijabla pokorava normalnoj razdiobi te je
potrebno utvrditi intervalnu procjenu ocekivanja.

Izetbegovi¢ i Zerjav [16] navode kako se u stvarnoj primjeni u
gradevinarstvu u izrazima za intervalne procjene ocekivanja umjesto
procjene standardne devijacije aritmeticke sredine uzorka preporuca
koristiti standardna greSka uzorka pomocu izraza:

e zaveliki uzorak (n>31):
Xp—uxs, <u<X,tux*s,, (1)
e zamali uzorak (n<31):
Xp—to*sy, < <Xp+ty,*Sy, (2)

gdje se standardna greska snimljenog uzorka izracunava preko izraza:

Yie, (Xi—Xn)?
Sn= (3)

Neposrednim izracunom u obrascu metode kronometraze najprije se
izraCuna snimljeni normativ vremenskog trajanja radnog procesa (Nys)
prema izrazu:

Nys = X781 (X * kpz), (4)
gdje su:

X, prosje¢no vrijeme radne operacijei (1, 2, ... n),

m  ukupni broj zahvata u radnom ciklusu, a

kp, koeficijent zalaganja izvrsitelja.

Budu¢i da se metodom kronometraZe snimanje vrsi u relativno kratkom
vremenu u odnosu na vremensko trajanje cijele radne smjene, stvarni
normativ vremena (Ny) dobit ¢e se tek nakon $to se snimljeni normativ
korigira uz pomo¢ ukupnog dodatnog koeficijenta vremena [16]:

Ny = Nys * Kp, (5)
Ukupni dodatni koeficijent vremena dobije se prema izrazu:

Kp=1+ky*k,+kg. (6)
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Pritom se koeficijent djelovanja okoline (ka) i koeficijent zamora (kn)
mogu iScCitati iz tablica [5], dok se dopunski koeficijent (kd) izracunava
preko elemenata vremena rada (tp - pripremno-zavrsno vrijeme u radnoj
smjeni, ty — planirani tehnolo$ki zastoji u radnoj smjeni i tg - fizioloske
potrebe i kratki odmori u radnoj smjeni) iz izraza:

Provodenjem navedeno postupka dobiva se stvarni normativ vremena
rada promatranog stroja tijekom definiranog radnog procesa koji je u
recipro¢nom odnosu s u¢inkom istog.

4. Rezultati i diskusija

4.1. Uvjeti na lokaciji i definiranje tehnoloskog procesa

Terenska mjerenja [17] strojnog ucinka (tehnoloski, tj. radni proces
utovara iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo) napravljena
su na gradilistu KBC Sus$ak u Rijeci u periodu od 18.4. do 13.6.2017. godine.
Za snimanje je odabran bager gusjenicar CAT 330F opremljen dubinskom
lopatom zapremine 1,75 m3 kojim je minirani materijal (pretezno IV
kategorija) utovarivan u transportna sredstva. Tijekom snimanja
kronometrom koriStena je i vizualna metoda kojom je, uzimajuéi u obzir
rastresitost materijala (k.=1,35), procjenjivana ispunjenost dubinske lopate
pri zahvatu materijala [17].

Promatrani radni proces je podijeljen na Cetiri radne operacije (Tablica
1). Svaka pojedina radna operacija mjerila se povrathom metodom
kronometraze s ciljem dobivanja stvarnog normativa vremena radnog
procesa ,utovar iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo".

Tablica 1. Podjela promatranog radnog procesa na radne operacije

R. Naziv radne operacije Oznaka
br.
Zahvat materijala dubinskom lopatom bagera 01
2. Rotacija ruke bagera u poloZzaj iznad transportnog sredstva 02
3. Ispustanje materijala iz dubinske lopate bagera u 03

transportno sredstvo

4. Rotacija ruke bagera u pocetni polozaj i priprema za 04
ponovni zahvat materijala
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Prilikom promatranog radnog procesa rotacija ruke bagera u radnim
operacijama 02 i O4 iznosi 180°.

4.2. Rezultati terenskih mjerenja i izrada normativa

Ukupno je izmjereno 665 radnih operacija navedenog radnog procesa
podijeljenih izmedu 159 potpunih radnih ciklusa i 14 djelomi¢nih. Pod
potpunim radnim ciklusom podrazumijeva se radni proces (RP) utovara
iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo kod kojeg su
izmjerene vrijednosti svih prethodno utvrdenih radnih operacija (01-04),
dok se pod djelomi¢nim radnim ciklusom podrazumijeva tehnoloski proces
bez snimljene radne operacije O1. U daljnju statisticku obradu ukljuceni su
isklju¢ivo potpuno snimljeni radni ciklusi.

U Tablici 2 prikazani su statisticki podaci provedenih mjerenja
tehnoloSkog procesa te prikaz izracuna snimljenog vremenskog trajanja
radnog ciklusa.

Tablica 2. Statistika provedenih terenskih mjerenja

RP Xmax Xmin | XX (sec) | Xx (%) x Kpz Nvs
01 | 21,00 | 1,80 | 1.13850 28,81 7,16 1,02 7,30
02 | 1540 | 1,50 873,10 22,09 5,49 1,00 5,49
03 18,00 2,70 767,10 19,41 4,82 1,00 4,82
04 62,90 2,10 1.173,20 29,69 7,37 0,97 7,15
X 3.951,90 24,84 24,76

Dobiveni normativ snimljenog vremenskog trajanja radnog procesa
(Nys) iznosi 24,76 sekundi, a potrebno ga je korigirati ukupnim dodatnim
koeficijenom vremena prema izrazu (6), dok se pritom iz tablice [5],
sukladno uvjetima snimanog tehnoloSkog procesa, moZze uzeti vrijednost
2,035 za koeficijent Kp.

Uvodenjem svih navedenih vrijednosti u izraz (5) izracun stvarnog
normativa vremena (Ny) iznosi 50,3866 sekundi. Navedeno vrijeme
predstavlja stvarni normativ vremena po jednom ciklusu rada, tj. radnom
procesu, Sto u satima predstavlja ukupno vrijeme od 0,0140 h/ciklusu.

Kontinuiranim promatranjem rada strojara uvidio se problem
ujednacenog ispunjenja lopate prilikom radne operacije O1l. Unatol
njegovom dobrom zalaganju pri radu (opisano koeficijentom zalaganja u
Tablici 2), tijekom svakog radnog ciklusa ne izvrSi se utovar jednake
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koli¢ine materijala u transportno sredstvo zato $to se koli¢ina zahvacenog
materijala u lopati razlikuje od zahvata do zahvata. Stoga se pristupilo
pracenju ukupnog vremena pri utovaru jednog transportnog sredstva i
procjeni ispunjenosti dubinske lopate pri tom radnom procesu. Pritom je
koriStena metoda promatranja [18] kojom je procijenjeno da je pri radnim
ciklusima dubinska lopata u prosjeku napunjena oko 75% (materijali iz
iskopa razlikuju se po rastresitosti, a time i koli¢ini punjenja lopate bagera).
Navedena vrijednost posluZila je za korekciju zapremine, tj. za preciznije
oblikovanje stvarnog normativa vremena.

Ovim pristupom se utvrdilo da je prosjecno pri svakom ciklusu
utovareno 1,3125 m3 materijala, $to znaci da stvarni normativ vremena (Ny)
promatranog rada bagera pri utovaru iskopanog materijala u transportno
sredstvo na predmetnom gradiliStu iznosi 0,0184 h/m3.

4.3. Rezultati prorac¢una normativa putem normiranih vrijednosti

Proracun prakti¢nog ucinka bagera izraden je na temelju ve¢ opisanih
informacija (vidi poglavlje 4.1) koje su posluzile za izbor koeficijenata iz
normiranih tablica [9-12]. Poznato je da se prakticni ucinak (Up)
gradevinskog stroja prora¢unava na nacin da se njegov teoretski ucinak
(kvocijent zapremine radnog tijela stroja i vremena jedini¢nog radnog
ciklusa) pomnozi s koeficijentom redukcije (redukcijski koeficijent
materijala, uvjeta rada i organizacije rada) prema izrazu:

Up = * kg, (8)

te
dok se koeficijent redukcije izracunava prema izrazu:
kr =ka* kp * k¢. (9)

Takoder, iz navedenih normiranih tablica za rotaciju ruke bagera od
180° odabrano je vrijeme jedini¢nog radnog ciklusa od 25 sekunde. Linari¢
[9, 19] navodi da bi navedene normirane tablice trebalo preispitati zbog
starosti podataka te predlaze da se koriste vrijednosti radnog ciklusa iz
priru¢nika tvrtke Caterpillar (noviji strojevi). Prema tom prirucniku,
odabrano vrijeme jedinicnog radnog ciklusa iznosi 20 sekundi te je
napravljen kontrolni proracun, dok su u Tablici 3 prikazane odabrane
vrijednosti koeficijenata redukcije te njihovi nazivi.
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Tablica 3. Koeficijenti redukcije teoretskog u¢inka

Naziv koeficijenta redukcije Vrijednost [-]
ka - koeficijent materijala = kp*ke*kvm
kp - koeficijent punjenja lopate bagera 1,00
kr - koeficijent rastresitosti materijala 0,74
kvm - koefcijent vlaznosti materijala 0,95
kg - koeficijent uvjeta rada = krp*ko*ku
krp - koeficijent radnog prostora 1,00
ko - koeficijent okretanja ruke bagera 0,71
ku - koeficijent utovara 0,90
ke - koeficijent organizacije rada = Kog*krv*kas
kog - koeficijent organizacije 0,80
krv - koeficijent radnog vremena 0,84
kas - koeficijent dotrajalosti stroja 1,00

Uvodenjem svih ocitanih vrijednosti iz Tablice 3 u izraz (9), a potom
zajedno sa vrijednostima teoretskog ucinka u izraz (8), dobiva se vrijednost
prakti¢nog ucinka rada bagera, koja u ovom slucaju iznosi 76,07 m3/h.
Odnos prakti¢nog ucinka stroja i njegova normativa rada je reciprocan te za
promatrani tehnoloski postupak standardnog ciklickog gradevinskog stroja
iznosi 0,0131 h/m3.

Uzme li se u obzir vrijeme jedini¢nog radnog ciklusa od 20 sekundi, tada
vrijednost prakti¢nog ucinka rada bagera iznosi 95,09 m3/h, odnosno
normativ vremena rada iznosi 0,0105 h/m3. Navedeni kontrolni proracun
pokazuje da odabir vremena jedinicnog radnog ciklusa moZe znacajno
utjecati na izraCun prakti¢nog uc¢inka tijekom procesa planiranja.

4.4. Usporedba dobivenih rezultata

Normativ vremena rada bagera pri utovaru iskopanog materijala u
transportno sredstvo iznosi 0,0184 h/m3, sto predstavlja stvarni tj. mjereni
normativ rada na predmetnom gradiliStu. Ukoliko se dobiveni rezultat prikaze
u obliku ucinka, tada mjereni ucinak doticnog bagera iznosi 54,35 m3/h.

Zarazliku od rezultata dobivenih mjerenjem i statistickom obradom, $to
bi predstavljao trenutak u vremenu kada je gradevinski projekt ve¢ u fazi
izvodenja, prakti¢ni ucinak koji se racuna putem normiranih vrijednosti
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sluZi za planiranje tog istog projekta. Pritom je za poznate uvjete gradiliSta
izvrSen proracun prakticnog ucinka bagera u prethodno definiranom
radnom procesu koji iznosi 76,07 m3/h. Razlika izmedu planiranog i
mjerenog ucinka iznosi 21,72 m3/h. Ukoliko se rezultat dobiven mjerenjem
usporedi s rezultatom prakticnog bagera s brzim jedini¢nim radnim
ciklusom, tada razlika postaje jos veca i iznosi ¢ak 40,74 m3/h.

Navedena razlika moZe nastati zbog brojnih okolnosti, od onih vezanih
za osobu koja promatra radni proces i provodi mjerenje, do onih vezanih za
radni proces tj. strojara i gradiliSte. Ranijim istrazivanjem [8] uoCeno je
postojanje razlika kod cikli¢ckih gradevinskih strojeva odnosno izmedu
njihovih uc¢inaka dobivenih prora¢unom u fazi planiranja od onih dobivenih
mjerenjem na terenu. Takoder, utvrdena je direktna zavisnost ulinka
bagera pri utovaru s vremenom trajanja ciklusa (za kut okreta ruke bagera
od 180°). U realnim uvjetima, moguéi zastoj u radu moze nastati zbog
utjecaja materijala, uvjeta rada kao i organizacije rada te su autori [8]
identificirali da problem proizlazi iz normiranih vrijednosti koeficijenata
vezanih uz organizacijske uvjete. Tijekom terenskih mjerenja radnog
procesa ,utovar iskopanog materijala bagerom u transportno sredstvo“
metodom kronometraze [13, 14], utvrdeno je da je mjerni ucinak strojeva
veci i do 30% u odnosu na planirani. Navedeni zakljuc¢ak je donesen na
temelju malog broja izmjerenih radnih operacija (mali uzorak, tj. n<31).

Za razliku od prethodno spomenutih istrazivanja, gdje su se mjerili
razliciti radni procesi kod razlicitih ciklickih gradevinskih strojeva koji su
se naknadno analizirali, kod ovog provedenog mjerenja mjeren je iskljucivo
jedan radni proces za jedan kut okreta ruke bagera tijekom c¢itavog vremena
provodenja terenskih mjerenja. Takav pristup mjerenju omogucio je osobi
koja je promatrala i provodila mjerenje da bude fokusirana na radni proces
u cijelosti kao i na pojedinatne radne operacije koje treba izmjeriti.
Navedeno je rezultiralo brzim umjeravanjem i vecom tocnosti provodenja
mjerenja, kao i smanjenju mogucnosti nastanka greSke kod osobe koja
provodi mjerenje.

Dobiveni rezultat ovog istrazivanja, UM<Up, upucuje na to da uzrok zbog
kojeg dolazi do odstupanja izmedu planirane i izmjerene vrijednosti lezi u
koeficijentima redukcije (redukcijski koeficijent materijala, uvjeta rada i
organizacije rada) koji se nalaze u proracunskim tablicama za izracun
prakti¢nog ucinka strojnog rada, a koje je potrebno aZurirati. Utvrdivanje
toénog mjesta nastanka zastoja koji su prouzrokovali ovakvu razliku
zahtijeva niz detaljnih mjerenja identicnog radnog procesa, $to u ovom
trenutku nije moguce napraviti zbog zavrSetka radova. No, uolena
problematika otvara potrebu za sustavnim pristupanjem i nastavkom
mjerenja u buduc¢nosti s ciljem utvrdivanja novih vrijednosti koeficijenata
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redukcije i aZuriranja postojec¢ih tablica. Tome bi trebala pripomoci
upotreba senzora i bezi¢nih tehnologija [20], koja ¢e zasigurno doprinijeti
poboljSanju to¢nosti mjerenja strojnog rada na gradiliStima, ali i brzem
prikupljanju i obradi podataka.

5. Zakljucak

U ovom radu opisana je metodologija proracuna ucinaka standardnog
ciklickog gradevinskog stroja mjerenjem na terenu metodom kronometraze
tijekom faze izvodenja radova te jedna od mogucih metodologija prora¢una
prakticnih ucinaka koja se moZe primijeniti tijekom faze planiranja
gradevinskih radova. Istrazivanjem je utvrdeno da postoje odstupanja
izmedu navedenih vrijednosti, odnosno da postoje odstupanja izmedu
normativa rada dobivenog na terenu i onog dobivenog prora¢unom putem
normiranih vrijednosti.

Takoder, utvrdeno je da mjerenja radnog procesa, provedena na
predmetnom gradiliStu, daju manji u€inak rada nego Sto se to moze dobiti
proracunom putem normiranih vrijednosti te da njihov odnos glasi Uu<Up.
uzroci se mogu traZziti u organizaciji rada na gradiliStu (napose ljudskom
faktoru), provodenju mjerenja kronometrazom kao i koeficijentima
redukcije iz postoje¢ih normiranih tablica.

Istrazivanjem je naglaseno kako razlike izmedu prakticnog ucinka
(kojim se vrsi planiranje radova) i mjerenog ucinka (koji se moze ustanoviti
tijekom izvodenja radova) postoje te je ukazano na potrebu za daljnjim
kontinuiranim istrazivanjem u podrucju studija rada. Prilog tome je i
Cinjenica da ovakve razlike mogu znacajno utjecati na tijek provodenja
gradevinskog projekta u fazi izgradnje, kao i na ugovoreni rok gradnje. lako
je na ,malim gradilistima“, tj. pri malim koli¢inama utovara, razlika u
vremenu relativno mala i zanemariva, kod ,velikih gradili§ta“ ona postaje
velika i znacajna. Stovise, pri velikim koli¢inama utovara razlika izmedu
planirane i stvarne vrijednosti moZe utjecati na projekt na takav nacin da
planirano vrijeme izvodenja radova postane neizvedivo.

Preporuca se nastavak proucavanja i mjerenja rada na gradiliStima i
uvodenje bezi¢nih tehnologija u procese mjerenja rada s ciljem preciznog
utvrdivanja mjesta nastanka zastoja i azuriranja postoje¢ih proracunskih
tablica, Sto bi dovelo do uskladivanja planiranih vrijednosti sa stvarnima
koje je moguce realizirati.

Zahvala. Autori se zahvaljuju tvrtki GPP Miki¢ d.o.o. iz Omislja na otoku
Krku na stvaranju okruZenja za provodenje terenskih mjerenja u sklopu
gradilista KBC SuSak u Rijeci.
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ANALIZA TROSKOVA KVALITETE ODABRANIH
GRADEVINSKIH RADOVA

QUALITY COST ANALYSIS OF SELECTED
CONSTRUCTION WORKS

Ksenija Tijani¢*, Diana Car-Pusic*, Zlata Dolacek-Alduk™

Sazetak

Rad se bavi problematikom troskova kvalitete gradevinskih radova. Ovaj se problem,
osobito kod nas, do sada nije istraZivao u znacajnijoj mjeri. U danasnje vrijeme,
kvaliteta zauzima znalajno mjesto u svim djelatnostima pa tako i gradevinskoj.
Poznato je da zadovoljenje traZene kvalitete predstavlja i jedno od bitnih mjerila
uspjesnosti realizacije gradevinskih projekata. Naravno da postizanje kvalitete
iziskuje i troSenje financijskih sredstava. Medutim, uobicajeno je da su ti troskovi
sadrZani u ukupnim troSkovima te se njihovoj kvantifikaciji ne posveéuje posebna
paznja. Za ocekivati je da ¢e daljnjim porastom sloZenosti gradevinskih projekata i
poveéanjem zahtjeva kvalitete problem kvantifikacije ovih troskova dobivati na
vaznosti. Kao doprinos rjesavanju ovog problema provedeno je istraZivanje
prikupljanjem i analizom podataka o troskovima kvalitete putem anketnog upitnika
medu zaposlenicima gradevinskih tvrtki. IstraZivanjem se pokusalo utvrditi uvjetuju
li trajanje i troskovi rada i materijala gradevinske radne operacije iznos troskova
kvalitete. Kriteriji za odabir gradevinskih radova bili su ucestalost pojavljivanja u
projektima visokogradnje te broj radnih operacija od kojih se sastoje. Odabrano je pet
radova (izrada oplate temelja, armiranje Sipkastom armaturom, ugradivanje betona
C16/20, zidanje zidova opekom, Zbukanje zidova), svaki sastavljen od najmanje tri
radne operacije. Odabranim radovima odredeni su postotni udjeli troskova kvalitete
po radnim operacijama, koji su zatim usporedeni s udjelima vremena i troskova rada
i materijala. Vremenski i troSkovni udjeli izracunati su pomoéu normativa
gradevinskih radova, dok su udjeli troskova kvalitete procijenjeni na temelju
podataka dobivenih anketiranjem. Rezultati su pokazali da iznos troskova kvalitete
radnih operacija ispitivanih radova nije nuZno proporcionalan trajanju i troSkovima
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rada i materijala. Drugim rije¢ima, mjerilo postignute kvalitete nije samo vrijeme
rada uloZeno u njeno dostizanje, kao ni kvaliteta ugradenih materijala, ve¢ i kvaliteta
samog rada izvrsitelja. Pored toga, kad se radnoj operaciji pristupa s potrebnom
pozornos$cu, smanjuje se i mogucnost pogreske, potreban dodatni rad, a time i dodatni
troskovi za kvalitetu.

Kljucne rijeci: kvaliteta, gradevinski rad, radna operacija, vrijeme, troskovi, troskovi
kvalitete

Abstract

The paper deals with the issue of the quality cost of construction works. This problem,
especially in our country, has not significantly been explored. At present, quality plays
an important role in all activities, including construction. It is well known that
meeting the required quality is also one of the essential benchmarks of a successful
realization of construction projects. Of course, achieving quality requires spending
financial resources. However, it is common that these costs are included in total costs.
Thus, not enough attention is paid to their quantification. It is expected that the
problem of quantification of these costs will gain more importance with further
growth of construction project complexity and quality requirements. As a
contribution to solving this problem, a research was conducted through a survey
among the employees of construction companies by collecting data on quality costs.
The research attempted to determine whether the quality cost depend on time and
costs of labor and materials of construction work operation. Criteria for the selection
of construction works were the frequency of appearances in building projects and the
number of work operations they consisted of. Five works were selected (making
formwork for foundation, reinforcing with steel rods, concreting C16/20, wall
masonry, plastering of walls), each consisting of at least three work operations.
Percentage shares of quality costs are determined in selected works and then
compared with shares of time and costs of labor and materials. Time and cost
percentage shares were calculated using the norms of construction works while the
shares of the quality cost were estimated based on the data obtained by the survey.
The results have shown that the amount of quality cost in construction work is not
necessarily proportional to the time and cost of the work operation. In other words,
the measure of the achieved quality is not merely the time of work invested in its
achievement, as well as quality of embedded materials, but the quality of the work of
the contractor. Additionally, when a work operation is approached with necessary
care, the possibility of error, additional work, and therefore additional quality costs
are also reduced.

Key words: quality, construction work, work operation, time, cost, quality cost

1. Uvod

Kvaliteta zauzima znacajno mjesto u gradevinskoj djelatnosti. Poznato
je da, uz zadovoljavanje roka i troSkova gradenja, zadovoljenje traZene
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kvalitete predstavlja jedno od bitnih mjerila uspjeSnosti realizacije
gradevinskih projekata. U najopcenitijem smislu, kvaliteta se moze
definirati kao svojstvo ili osobina koja oznacava odredeni predmet ili pojavu
i razlikuje ih od ostalih predmeta ili pojava [1]. Prema normi HRN EN ISO
9000:2015 Sustavi upravljanja kvalitetom - Temeljna nacela i terminoloski
rjecnik, kvaliteta se definira kao stupanj u kojem skup svojstvenih znacajki
zadovoljava zahtjeve [2].

U strukturi ukupnih troskova projekta postoji dio troskova koji se
naziva trosSkovima kvalitete. Za upravljanje ukupnim troskovima projekta
potrebno je imati svijest o postojanju troSkova kvalitete kao sastavnice
ukupnih troSkova [3]. To¢na i pouzdana procjena troskova gradevinskog
projekta nije moguca bez duboke analize o¢ekivanih troskova kvalitete [4].
Istrazivanja o troskovima kvalitete uglavnom se bave odredivanjem udjela
troskova kvalitete i ne(kvalitete) u projektima u odnosu na ukupne troskove
projekta. Manji je broj istraZivanja troSkova kvalitete gradevinskog rada
(aktivnosti) i njegovih radnih operacija.

Cilj ovog rada je doprinijeti rjeSavanju problema kvantifikacije troskova
kvalitete, odnosno utvrditi koliki su troskovi kvalitete odredenih
gradevinskih radova i uvidjeti na koji nadin se troskovi kvalitete
rasporeduju na radne operacije unutar gradevinskog rada te u kakvom su
odnosu s vremenom i troSkovima rada i materijala. Gradevinski radovi
obradeni u istrazivanju odabrani su na temelju ucestalosti pojavljivanja u
projektima visokogradnje te broju radnih operacija od kojih se sastoje.
Odabrano je pet radova (izrada oplate temelja, armiranje Sipkastom
armaturom, ugradivanje betona C16/20, zidanje zidova opekom, Zbukanje
zidova), od kojih se svaki sastoji od najmanje tri, a najviSe Cetiri radne
operacije. Podaci potrebni za istrazivanje prikupljeni su u gradevinskim
tvrtkama na podruc¢ju Primorsko-goranske Zupanije metodom anketnog
upitnika.

2. Pojam troska kvalitete

TroSkovi kvalitete su troskovi Kkoji nastaju pri osiguravanju
zadovoljavajuce kvalitete, kao i gubici koji nastaju ukoliko trazena kvaliteta
nije postignuta. Mogu se definirati kao troSkovi ¢iji su uzroci pretezno
zahtjevi kvalitete, tj. troSkovi uzrokovani aktivnostima koje se odnose na
sprjecavanje pogresaka, plansko ispitivanje kvalitete te interno i eksterno
utvrdene pogreSke [5]. Project Management Institute definira trosak
kvalitete kao trosak svih nastojanja potrebnih za stjecanje kvalitete
proizvoda i usluga, a ta nastojanja ukljuc¢uju svaki rad potreban prema

zahtjevima te preradu [6].
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Troskovi kvalitete nastaju pri osiguravanju zahtjeva kvalitete, nastaju
kao gubici koji se trpe kad zadovoljavajuéa kvaliteta nije postignuta te ih ne
bi bilo kada bi se svaki posao obavio bez pogreske prvi put [5].

Troskovi kvalitete imaju nekoliko vaZnih karakteristika koje ih razlikuju
od drugih vrsta troSkova: u pravilu su prikriveni u okviru drugih vrsta
troskova sve dok ih se ne prepozna, evidentira i analizira; sadrzani su u
kalkulacijama, ali ne kao posebno iskazana stavka kalkulacije; potencijalna
su, neiskoriStena pricuva; stupanj spoznaje o njima u nekoj organizaciji
mjerilo je stupnja svjesnosti o kvaliteti uopce; mogu biti znacajni pokazatelj
kvalitete, koristan upravi za donoSenje ispravnih odluka [7].

Opc¢a podjela troskova kvalitete prikazana je Slikom 1.

[ Troskovi kvalitete |

Troskovi za kvalitetu Troskovi zbog (ne)kvalitete
Preventiva Ispitivanje Unutarnji Vanjski
Izravni Neizravni

Slika 1. Podjela troSkova kvalitete [5]

Troskovi za kvalitetu su ukupan iznos troskova koje je potrebno uloziti
u proces poslovanja da bi se osigurao kvalitetan proizvod ili kvalitetno
pruzanje usluga. Mogu se podijeliti na troskove preventive i troSkove
ispitivanja. Troskovi preventive su troskovi koji se namecu zbog odrZavanja
troskova propusta i ocjenjivanja na minimum. Troskovi ispitivanja su
troSkovi koji se javljaju u odredivanju stupnja sukladnosti sa zahtjevima
kvalitete. TroSkove zbog (ne)kvalitete Cine svi rashodi koji se javljaju zbog
ispravljanja nastalih greSaka. Mogu se podijeliti na troskove unutarnjih
gubitaka (manjkavosti) i troSkove vanjskih gubitaka (propusta). Troskovi
unutarnjih manjkavosti su troskovi kojih ne bi bilo da prije otpreme nisu
postojali nedostaci u proizvodu. Troskovi vanjskih propusta su troskovi
vezani uz nedostatke koji su ustanovljeni nakon Sto je proizvod isporucen
kupcu [7].

Upravljanje troSkovima kvalitete ima za cilj poveéanje ulaganja u
troSkove za kvalitetu, a smanjenje troSkove nastale zbog (ne)kvalitete. U
teoriji i praksi razlikuju se dva pristupa upravljanja troSkovima,
tradicionalni i moderni. Tradicionalnim pristupom osiguranja kvalitete
otkrivaju se greske na proizvodu koje su ve¢ nastale, a rezultiraju
troskovima dorade, prerade proizvoda ili Skarta proizvoda. Kvaliteta je
zadovoljavajuca ako se proizvodi ne vracaju i ako se ne primaju prituzbe [5].
Suvremeni koncept upravljanja troSkovima kvalitete inzistira na
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preventivnom djelovanju, $to podrazumijeva da je isplativije istraZivati,
otkrivati i analizirati uzroke nastajanja gresaka i njihovo eliminiranje, ¢ime
troskovi kvalitete mogu biti reducirani [8].

Kako bi se troSkovima moglo upravljati, treba ih pratiti i mjeriti. Broj¢ani
podaci su potrebni za postavljanje ciljeva, utvrdivanja razlike izmedu
Zeljenog i stvarnog, pracenje tendencija te za donoSenje odluka [5].

3. Istrazivanja o troskovima kvalitete

Prvu detaljniju publikaciju o troSkovima kvalitete, ,Total Quality
Control”, izdao je Feigenbaum [9] 1956. godine. U njoj detaljno obrazlaze
svoj koncept troskova kvalitete. Uvodi pojam ukupnih troskova kvalitete
(engl. total quality costs) i postavlja zahtjev za kontrolom troSkova
dokazivanjem rezultata primjenom statistickih metoda.

U dosadasnjim istraZivanjima o troSkovima kvalitete u gradevinskim
projektima, razli¢iti ulazni Kriteriji kao Sto su troSkovi dorade, vanjski
troskovi pogreSaka, troskovi nesukladnosti, loSe upravljanje materijalom na
gradiliStu, pretjerana uporaba materijala na gradiliStu, troSkovi radnog
vremena utroSenog na aktivnosti koje ne dodaju vrijednost, rezultirali su i
razli¢itim rezultatima [10].

Low i Henson [11] navode da je u publikaciji od strane Odbora za
gradevinsku industriju (engl. Construction Industry Development Board)
pod nazivom Upravljanje kvalitetom gradnje, procijenjeno da prosjecni
izvodac radova potrosi izmedu 5 - 10% troskova projekta radi pogresaka u
gradenju te njihovog ispravljanja. Odbor je zakljuc¢io da ucinkoviti sustav
upravljanja kvalitetom trosi oko 0,1 - 0,5% ukupnih troSkova gradnje i
ostvaruje uStedu od najmanje 3% ukupnih troskova projekta.

U kojoj mjeri troSkovi kvalitete mogu smanjiti troSkove gradenja
predstavljeno je u studiji gradevinskih projekata u Australiji. Utvrdeno je da
se troSkovima prevencije trosi 1% viSe, a troskovi neuspjeha mogu se
smanjiti sa 10% troSkova gradenja na 2% [12].

Burati [13] je u svojoj studiji kategorizirao uzroke odstupanja troskova
kvalitete u pet podrucja: projektiranje, gradenje, izrada, transport i
operabilnost, a svako podrucje je imalo tri vrste odstupanja: promjena,
pogreska i propust. Na temelju podataka iz devet gradevinskih projekata,
Burati je zakljucio da su troSkovi odstupanja u fazi projektiranja i fazi
gradenja iznosili 9,5% i 2,5% ukupnog troska.

Lam [14] je u istrazivanju iz 1994. godine utvrdio da troskovi kvalitete
mogu ¢initi od 8 - 15% ukupnih troskova izgradnje gradevine.
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Hart [15] tvrdi da su brojne studije pokazale da se vise od 25% troskova
moZe smanjiti u vecini izradenih objekata koriStenjem dobrog programa
kvalitete. Takoder, Zambare i Dhawale [16] tvrde da se troskovi kvalitete
mogu reducirati za trec¢inu, ako se u projektima primjenjuje efikasan sustav
upravljanja kvalitetom.

Do sada je razvijeno nekoliko sustava za odredivanje troskova kvalitete
kao Sto su: Quality Performance Management System (QPMS), Quality
Performance Tracking System (QPTS), Quality Cost Matrix (QCM), Project
Management Quality Cost System (PROMQACS).

Ledbetter [17], koji je predloZzio QPMS, mjerio je troskove aktivnosti
kontrole kvalitete i prerade. Nedostatak je bio Sto se QPMS moZe primijeniti
samo za procjenu troSkova rada. Okvirom QPMS-a Ledbetter je analizirao
podatke dvanaest gradevinskih projekata i utvrdio da je trosak kvalitete
vezane za rad do 11,2% ukupnih troskova rada. Patterson i Ledbetter [18]
takoder koriste QPMS za pracenje troskova kvalitete po aktivnosti na Cetiri
projekta te su utvrdili da su troskovi kvalitete 25% troSkova projekta. lako
je ovaj sustav bio jednostavan i fleksibilan, nije razmatrao uc¢inak neuspjeha
na vremenski povezane troSkove. Pored toga, sustav nije identificirao
specificne uzroke neuspjeha.

QPTS, azurirana verzija QPMS-a razvijena je za karakteriziranje
troSkova kvalitete. Definiranjem kvalitete kao ,,uskladenosti sa zahtjevima",
trosak kvalitete postaje mjerljiv. QPTS se sastoji od dva glavna dijela,
troskova napora za upravljanje kvalitetom i troSka ispravljanja odstupanja

[4].

Zambare i Dhawale [16] navode da je Abdul-Rahman prepoznao
odredene nedostatke QPTS sustava te razvio QCM, koji je uzimao u obzir
ucinak neuspjeha na vrijeme, osobito trosak ubrzavanja rada i specifi¢nih
uzroka nesukladnosti.

Love [19] je osmislio sustav  PROMQASC. Sustav  PROMQACS je
konstruiran na temelju standardne strukture troskova kvalitete i koristan
je u prikupljanju srodnih podataka i dijeljenju podataka sa sudionicima, no
ne postoji posebna metoda prikupljanja kvalitetnih podataka o
gradevinskim projektima.

Low i Henson [11] u svojoj publikaciji tvrde da nije dovoljno znati
znacenje troSkova kvalitete, vec¢ ih, da bi podaci o troskovima bili korisni,
treba prikupljati i mjeriti. Predlozili su sustav za odredivanje troskova
kvalitete na gradilistu. Njihov sustav troSkova je matrica dokumentacije,
gdje se troskovi kvalitete izrazavaju kao troskovi prevencije, procjene i
neuspjeha. Predlozeni troSkovni model sastoji se od sedam komponenti:
kod troska, obuhvaceni posao, uzroci, problemati¢na podrucja, potroseno
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vrijeme, nastali troskovi i biljeske na gradilistu. Kao najve¢i problem
ovakvog sustava istakli su dugi vremenski period za prikupljanje potrebnih
podataka.

[straZivanje provedeno u hrvatskim tvrtkama, certificiranim po modelu
ISO 9001 iz 1999. godine, pokazalo je da je udio troSkova kvalitete u
ispitanim certificiranim tvrtkama u prosjeku 7,8% ukupnih troskova cijelog
projekta. Tvrtke koje posjeduju certifikat ISO 9001 dokazuju uspjesno
implementiran sustav upravljanja kvalitetom u svojoj organizaciji. U
ispitanim tvrtkama troSkovi za kvalitetu sudjeluju sa 60%, a troSkovi zbog
lose kvalitete sa 40% u ukupnim troskovima kvalitete [7].

Troskove kvalitete u gradevinskim projektima u Republici Hrvatskoj
obradila je Dolacek-Alduk [10] te je utvrdila da prosjec¢ni ukupni troskovi
kvalitete za bazu od osamnaest projekata promatranih u istrazivanju iznose
1,83% ugovorene vrijednosti projekta. TroSkovi za kvalitetu iznose
prosjec¢no 0,93%, nesto vise od 50% ukupnih troskova kvalitete. Troskovi
zbog loSe kvalitete radova iznose prosjecno 0,90%, nesto manje od 50%
ukupnih troskova kvalitete. U okviru istraZivanja predstavljen je i model
upravljanja troSkovima kvalitete koji podrazumijeva: identifikaciju i
pracenje troskova kvalitete, reviziju aktivnosti u projektima i pregled koji
provodi uprava, analizu troskova i koristi te implementaciju poboljsanja.

4. Provedeno istrazivanje

U provedenom istrazivanju, na pet gradevinskih radova ispituje se udio
troskova kvalitete za svaku pojedinu radnu operaciju unutar gradevinskog
rada u odnosu na vrijeme i troskove operacije, odnosno ispituje se slijede li
troskovi kvalitete razdiobu troskova i vremena radne operacije. Postavljaju
se sljedeca pitanja: “Jesu li kod operacije koja iziskuje najvise vremena za
izvodenje i ima najvece troskove rada i materijala troSkovi kvalitete ujedno
i najveci?“ te obrnuto, ,Jesu li kod operacije koja iziskuje najmanje vremena
i troSkova troskovi kvalitete najmanji?”

U Tablici 1 prikazani su odabrani gradevinski radovi s pripadaju¢im
radnim operacijama.
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Tablica 1. Gradevinski radovi i radne operacije

Oznaka
Gradevinski rad radne Radna operacija
operacije
l.a. Izrada
Izrada dvostrane oplate temelja od 1.b. Montaza
daske debljine 24 mm l.c. Demontaza
1.d. Cis¢enje i vadenje ¢avala
" e L . 2.a. Sjecenje i ispravljanje
Rucno sjecCenje, ispravljanje, savijanje, P
A L 2.b. Savijanje
postavljanje i povezivanje armature > Postavlianie i vezivanie
@12 mm, Celik B500B = > aV1an) J
2.d. Prijenos
Rucno ugradivanje betona klase C 3.a. Spravljanje
16/ quu armi'rane konstrukcije . 3b. Ugradivanje
srednjih presjeka, beton se spravlja na —
gradilitu 3.c. Prijenos
4.a. Spravljanje morta
Zidanje zidova punom opekom u p —
N 4.b. Zidanje
produznom cementnom mortu =
: . 4.c. Prijenos morta
omjera 1:2:6 -
4.d. Prijenos opeke
. L 5.a. Spravljanje morta
Zbuka{l]e zidova od opeke u Sh. Grubo Zbukanje
produznom cementnom mortu —— ;
: 5.c. Fino Zbukanje
omjera 1:2:6 —
5.d. Prijenos morta

Radovi i pripadajuce operacije, ukljucivsi i navedeni slijed, preuzeti su
iz knjige normativa gradevinskih radova [20]. Pomoc¢u normativa vremena
radnika i materijala odredeni su vremenski i troSkovni udjeli koje radne
operacije imaju pri proizvodnji jedinice proizvoda. Potrebne cijene radnika
i materijala preuzete su iz Biltena Standardne kalkulacije, XII 2017 [21].
Obracunski faktor koriSten u analizi cijena uzet je kao konstanta, u
vrijednosti 3, koja je odredena kao prosjecna vrijednost.

Odredivanje troskova kvalitete radnih operacija mnogo je kompleksniji
posao koji bi u stvarnosti zahtijevao izradu sustava dugotrajnog pracenja i
mjerenja pojedinih radova. Za potrebe ovog istrazivanja podaci su
prikupljeni putem anketnog upitnika koji su dostavljeni ispitanicima,
zaposlenicima gradevinskih izvodackih tvrtki, direktno ili indirektno
ukljucenih u proces gradenja.

Anketni upitnik je podijeljen u dva dijela. U prvom dijelu sadrzi opca
pitanja o radnom iskustvu ispitanika, obrazovanju, radnom mjestu unutar
poduzeca te upoznatosti s troSkovima kvalitete i njihovom strukturom. Uz
pretpostavku da odredeni dio ispitanika nece biti upoznat s pojmom i
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strukturom troSkova kvalitete, u upitniku je dano objasnjenje tih troSkova,
njihovo znacenje i struktura. Ispitanici su upoznati s preventivnim
troskovima, troSkovima ispitivanja te unutarnjim i vanjskim troskovima
koji nastaju zbog (ne)kvalitete.

U drugom dijelu upitnika od ispitanika se traZi da na temelju vlastitog
znanja i iskustva iz struke ocijene ucesce, tj. postotak troska kvalitete po
pojedinim radnim operacijama u ukupnom trosku kvalitete gradevinskog
rada. Ispitanicima su predoceni gradevinski radovi koji se ispituju, razloZeni
na radne operacije te se od njih traZzi da svakoj radnoj operaciji pridruze
odredeni postotak koje po njihovom misljenju ta operacija ima u ukupnom
trosku kvalitete stavke.

5. Rezultati istraZivanja

Istrazivanjem je obuhvaceno 35 zaposlenika gradevinskih poduzeéa,
uglavnom s podrucja Primorsko-goranske Zupanije, ¢ija su gradiliSta na
istom tom podrudju.

Ispitanici imaju razli¢ita radna mjesta unutar poduzeca, kao Sto su:
voditelj gradilisSta, poslovoda, direktor, voditelj radne grupe, nadzorni
inZenjer i izradiva¢ ponuda. Slika 2 prikazuje strukturu radnog iskustva
ispitanika (a), razinu obrazovanja ispitanika (b) te strukturu ispitanika
prema upoznatosti s pojmom troska kvalitete (c).

m1-5god

m6-10god
11-15god

W 16-20god

m21ivise

mNSS
mSSS

VSss
mVSS

mDa
ENe

Djelomi¢no

a) b) ¢
Slika 2. Struktura: a) radno iskustvo ispitanika, b) razina obrazovanja
ispitanika, c) upoznatost ispitanika s pojmom troska kvalitete

Struktura troSkova kvalitete poznata je 26-orici ispitanika (74%), a
ostalih 9 ispitanika (26%) nije upoznato sa strukturom troskova kvalitete.

[ako su ispitanicima prije ispunjavanja ankete dana potrebna prethodna
objasnjenja, treba imati na umu cinjenicu da 26% ispitanika nije bilo
upoznato sa strukturom troSkova kvalitete. Posljedi¢no, pri analizi
dobivenih rezultata i donoSenju zakljucaka treba uzeti u obzir da Cetvrtini
svih ispitanika struktura troSkova kvalitete prethodno nije bila poznata.
[ako su im dane potrebne informacije, od utjecaja je i razumijevanje i
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usvojeno znanje o problemu koje je vjerojatno manje nego kod ispitanika
koji su od ranije upoznati s problemom ili ¢ak imaju odredena prakti¢na
iskustva. Takoder, budu¢i da se istrazivanje odnosi samo na Primorsko-
goransku Zupaniju i pojedine gradevinske tvrtke iz tog podrucja, potrebno
je uzeti u obzir da na razini Republike Hrvatske (a i Sire) u svim regijama,
pa tako i gradevinskim tvrtkama, ne vladaju isti gospodarski uvjeti te se u
razlic¢itim gradevinskim tvrtkama problematika kvalitete tretira razlicito, o
Cemu posljedicno zavise i pripadajuéi troSkovi. Stoga rezultate ovog
istrazivanja treba tumaciti s obzirom na navedena ogranicenja i ne donositi
opce zakljucke. No, uz veci broj ispitanika sa Sireg podrucja Republike
Hrvatske, a uz primjenu predloZenog koncepta, dobili bi se Sire primjenjivi,
opcenitiji zakljucci.

5.1. Odnos “vrijeme-troskovi-troskovi kvalitete” radnih operacija
unutar gradevinskih radova

Na temelju odgovora koje su ispitanici dali u anketnom upitniku
odredeni su postotni udjeli troSkova kvalitete radnih operacija za svaki
promatrani gradevinski rad. Rezultati su prikazani u obliku kumulativnih S-
krivulja na Slici 3. Slika prikazuje udjele sva tri promatrana parametra
gradevinskog rada, dakle vrijeme, troSkove i troskove kvalitete.
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Slika 3. Udjeli parametara radnih operacija: a) izrada oplate, b) armiranje, c)
betoniranje, d) zidanje zidova, e) Zbukanje zidova

Iz priloZzenih grafova vidljivo je da se raspodjela sva tri parametra
pojedinog gradevinskog rada vrs$i po slicnom obliku, s pripadajué¢im
vrijednostima, slijededi oblik S-krivulje. Kod svih radova S-krivulja troSkova
(rada i materijala) ima najveée postotne vrijednosti. Krivulja troSkova
kvalitete nalazi se izmedu krivulja vremena i trosSkova, osim kod radova
armiranja. Kod radova izrade oplate vidljiv je trend prirasta troSkova
kvalitete u vremenu koji pribliZno prati trend ukupnog rasta troskova. To je
ujedno i trend prirasta troSkova po radnim operacijama. Kod armirackih
radova prirast troSkova kvalitete je sporiji. Manji je prirast u pocCetnim
operacijama (sjecenju i ispravljanju) te brze raste u narednim operacijama.
Trend prirasta ukazuje i na uce$c¢e ovih troskova u ukupnoj strukturi. Kod
betonskih radova tijek S-krivulje troskova kvalitete ukazuje na znacajnu
prevagu troSkova uceS$c¢a prijenosa i ugradivanja u odnosu na spravljanje
betona. Sli¢na situacija je kod zidarskih radova, s prevagom ucesSéa
prijenosa morta i opeke te zidanja u odnosu na spravljanje morta. Kod
Zbukanja zidova, sli¢na je situacija kao kod tesarskih radova kad je u pitanju
tijek S-krivulje troSkova kvalitete, a u strukturi troSkova s prevagom
izvedbe prijenosa morta i sloja fine Zbuke u odnosu na spravljanje morta,
Spric i grubu Zbuku.

U Tablici 2 prikazane su normirane vrijednosti udjela po promatranim
parametrima i radnim operacijama. U tablici su crvenom (l) bojom
oznaceni najvedi udjeli promatranih parametara za svaku radnu operaciju,
dok su plavom (.) oznaceni najmanji udjeli.
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Tablica 2. Odnos parametara radnih operacija za promatrane gradevinske radove

Gradevinski rad Oznaka" radne Vrijeme | TroSkovi Tros‘kow
operacije kvalitete

l.a. 1,00 1,00 0,84
Zﬁgﬁ,‘ad;’gsc;;:l’:ee oplate 1b. 0,90 0,70 1,00
debliine 24 1.c. 0,45 0,26 0,43

ebljine 24 mm

1.d. 0,33 0,18 0,24
Rucno sjecenje, 2.a. 0,82 1,00 0,33
ispravljanje, savijanje, 2 b. 0,76 0,26 051
postavljanje i
povezivanje armature 2.C. 1,00 0,34 1,00
(12 mm, ¢elik B500B 2.d. 0,18 0,05 0,23
Rucno ugradivanje 3.a. 0,52 1,00 0,85
betona klase C 16/20 u
armirane konstrukcije 3.b. 1,00 0,28 1,00
srednjih presjeka, beton
se spravlja na gradilistu 3.c. 0,84 0,21 0,39
Zidanje zidova punom 4.a. 0,16 0,14 0,47
opekom u produznom 4.b. 1,00 1,00 1,00
cementnom mortu 4.c. 0,25 0,05 0,25
omjera 1:2:6 4.d. 0,12 0,02 0,20
Zbukanje zidova od 5.a. 0,19 0,81 0,64
opeke u produznom 5.b. 0,89 0,89 1,00
cementnom mortu 5.c. 1,00 1,00 0,89
omjera 1:2:6 5.d. 0,29 0,21 0,31

[z rezultata je vidljivo da samo kod rada ,zidanje zidova opekom” ista
radna operacija ima najvece udjele vremena, troskova i troskova kvalitete.
Dakle, za operacije koje troSe najviSe resursa ne mora znaciti da imaju
najvece troskove kvalitete. Sto se ti¢e najmanjih udjela, radovi ,izrada
dvostrane oplate, armiranje Sipkastom armaturom i zidanje zidova
opekom” imaju najmanje udjele sva tri parametra unutar jedne radne
operacije. Kod svih promatranih gradevinskih radova operacija koja trosi
najmanje novca za rad i materijal ima i najmanje troskove kvalitete.

Iz svega navedenog vidljivo je da ne postoji jednoznacna veza izmedu
potrebnih resursa i troskova kvalitete koja bi vrijedila za sve promatrane
gradevinske radove u cjelini, kao ni pojedina¢ne radne operacije.
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6. Zakljucak

Gradevinska industrija jedna je od temeljnih industrija svake zemlje i
ima bitnu ulogu u njenom razvoju. Razvoj gradevinske industrije ovisi o nizu
C¢imbenika, a na taj razvoj utjecaj ima i kvaliteta gradevinskih projekata.
Opcenito, kvaliteta je jedan od bitnih ¢imbenika za uspjeh gradevinskog
projekta. Bitan parameter kvalitete njezini su troskovi. TroSkovi kvalitete
predstavljaju sve one izdatke potrebne za ispravljanje nastalih gresaka, kao
i izdatke za sprjeavanje njihova nastanka. Drugim rijeCima, troskovi
kvalitete jesu spoj troskova za kvalitetu i troskova zbog nekvalitete.
Troskovi kvalitete prikriveni su u okviru drugih vrsta troskova sve dok ih se
ne prepozna, evidentira i analizira. Kao i ostale vrste troskova, vazno ih je
pravilno planirati, pratiti i kontrolirati.

Radom je predstavljeno istrazivanje u kojem se ispituju troskovi
kvalitete na pet odabranih gradevinskih radova. Kao rezultat istraZivanja
zakljuceno je da ne postoji pravilo po kojem se troskovi kvalitete odabranih
gradevinskih radova rasporeduju na pojedinacne, sastavne radne operacije,
odnosno ne ovise o udjelima vremena i troskova rada i materijala. Mjerilo
postignute kvalitete nije samo vrijeme rada uloZeno u njeno dostizanje, kao
ni kvaliteta ugradenih materijala, nego i kvaliteta samog rada izvodaca
radova. Uz to, kad se radnoj operaciji pristupa s potrebnom pozornoscu,
smanjuje se i mogucnost pogreske, potreban dodatni rad, a time i dodatni
troSkovi za kvalitetu. Svaka radna operacija treba zadovoljiti sve potrebne
zahtjeve kvalitete propisane zakonom, bez obzira koliko se vremena ili
financijskih sredstava na nju trosi. NeposStivanje zahtjeva kvalitete radnih
operacija gradevinskog rada svakako ¢e imati negativan utjecaj na
gradevinu, Cak i ako se ta operacija ¢ini vremenski i troSkovno manje
bitnom.

Zaklju¢no, vazno je istaknuti da kvaliteta i troSkovi nisu uvijek
proporcionalni, odnosno da vec¢i troSak radova nece uvijek rezultirati viSom
kvalitetom, ali ¢e nepostivanje nacela kvalitete u izvedbi gradevine vrlo
vjerojatno rezultirati dodatnim troSkovima u fazi implementacije i
eksploatacije gradevine.

Literatura
[1]  Funda, D. (2010) Sustavi upravljanja kvalitetom u logistici, Tehnicki glasnik,
4 (1), 94-98.
[2] HRNENISO9000:2015 Sustavi upravljanja kvalitetom - Temeljna nacela i

P



90

GF « ZBORNIK RADOVA

(3]

[4]

[5]
(6]
[7]

8]

(9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Vinsalek Stipi¢, V.; BoSnjak, M. (2015) Pracenje troskova kvalitete u
poslovnim organizacijama, Prakti¢ni menadzment - strucni Casopis za
teoriju i praksu menadzmenta, 6 (1), 137-140.

Tawfek, H. i ostali (2012) Assessment of the Expected Cost of Quality (COQ)
in Construction Projects in Egypt Using Artificial Neural Network Model,
HBRC Journal, 8, 132-143.

Drljaca, M. (2004) Mala enciklopedija kvalitete V - dio - Troskovi kvalitete,
Zagreb: Oscar.

PMI (2000) A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK Guide).

Lazibat, T., Mati¢, B. (2000) Troskovi kvalitete kao cimbenik povecanja
konkurentnosti na domacem i svjetskom trZistu, Ekonomski pregled, 51 (11-
12),1334-1351.

Sunji¢-Beus, M.; Martinovi¢, D. (2007) Upravljanje troskovima kvaliteta:
Brdarevi¢, S. Nau¢no-stru¢ni skup sa medunarodnim uces¢em "KVALITET
2007”, Neum, Bosna i Herzegovina, 465-470.

Feigenbaum, A. (1991) Total Quality Control, 3rd Edition, McGraw-Hill,
New York.

Dolacek-Alduk, Z. i ostali (2009) Model upravljanja troskovima kvalitete u
gradevinskim projektima, Gradevinar, 61 (2), 147-156.

Low, S. P.; Henson K. C. Y. (1998) A Construction Quality Costs Quantifying
System for the Building Industry, International Journal of Quality &
Reliability Management, 15 (3), 329-349.

Roberts, R. (1991) Quality Does Not Cost - It Pays, Australian Construction
Law Report, 10 (4), 137-44.

Burati, J. L. i ostali (1992) Causes of Quality Deviations in Design and
Construction, Journal of Construction Engineering and Management, 118
(1), 34-49.

Lam, S. W. i ostali (1994) ISO 9000 in Construction, McGraw-Hill, Singapur.
Hart, R.D. (1994) Quality Handbook for the Architectural, Engineering and
Construction Community, Quality Press, Milwaukee, WI.

Zambare, P.; Dhawale, A. (2017) Project Managament Information System
in Construction Industry, International Journal of Engineering Sciences &
research Technology, 6 (7), 54-60.

Ledbetter, W. B. (1994) Quality Performance on Successful Project, Journal
of Construction Engineering and Management, 120 (1), 34-46.

Patterson, L.; Ledbetter, W. B. (1989) The Cost of Quality: A Management
Tool, u: R.J. Bard (Ed.), Excellence in the Construction Project, American
Society of Civil Engineers, 100-105.

Love, P. E. D. i ostali (2003) A Project Management Quality Cost Information

System for the Construction Industry, Information and Management, 40,
649-661.



K. Tijani¢, D. Car-Pusi¢, Z. Dolacek-Alduk e Analiza tro$kova kvalitete odabranih... 91

[20] Gradevinska knjiga (1985) Normativi i standardi rada u gradevinarstvu,
Visokogradnja, Knjiga 1, Knjiga 2, Beograd.

[21] Institut IGH (2017) Bilten, Standardna kalkulacija radova u visokogradnji,
XII 2017, Zagreb.






Strucni rad 93

Professional paper UDK 656.1.01:711.7(497.562 Otocac)
711.7:656.1.01(497.562 Otocac)

PRIMJENA NACELA ODRZIVE MOBILNOSTI NA
UNAPRJEDEN]JU PROMETNIH UVJETA MAN]JIH
GRADOVA

APPLICATION OF SUSTAINABLE MOBILITY
PRINCIPLES ON ENHANCEMENT OF TRAFFIC
CONDITIONS IN SMALLER CITIES

Aleksandra Deluka-Tibljas®, Sanja Surdonia*, Dolores Markovic¢*

Sazetak

Odrziva mobilnost ima za cilj osiguravanje mobilnosti, prvenstveno u urbanim
podrudjima, uz istovremeno racionalno koristenje prostora, okolisa i pozitivan utjecaj
na zdravlje i opcenito kvalitetu Zivota. U ovome radu se prikazuje primjena ovoga
koncepta na primjeru manjeg grada, Grada Otocca. Odabrana je uZa zona centra
Otoclca za koju su analizirani prometno-prostorni pokazatelji te predloZena rjesenja
kojima se uz minimalnu dodatnu izgradnju moZe posti¢i unaprjedenje prometnog
sustava, $to je u radu obrazloZeno.
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1. Uvod

Prometni sustav jedan je od klju¢nih elemenata funkcioniranja i razvoja
gradova i njime se uobicajeno nastoji povezati podrucje grada kako bi se
stanovniStvu osigurala mobilnost (kretanje) u svrhu zadovoljavanja
odredenih potreba. Prekomjerni porast motorizacije i njezin negativni
utjecaj na kvalitetu Zivota u gradovima doveo je posljednjih desetlje¢a do
potrebe definiranje novog koncepta razvoja grada i prometa pa se danas sve
vise govori o osiguravanju ,pristupacnosti“ umjesto ,mobilnosti“ [1].
Osiguravanje pristupacnosti podrazumijeva usko povezivanje prostornog i
prometnog planiranja kako bi se lociranjem odredenih sadrzaja smanjila
potreba za mobilno$¢u, odnosno, kako bi stanovnici $to veci dio svojih
dnevnih putovanja (Skola, trgovina, razli¢ite usluge) mogli obaviti na
pjesacko-biciklistickoj udaljenost od mjesta stanovanja. Istovremeno,
rjeSenje za mobilnost nije viSe samo izgradnja nove infrastrukture ve¢ to
postaje efikasnije koriStenje postojece infrastrukture kroz ucinkovitije
upravljanje prijevoznom potraznjom. Pritom se prijevozna potraZnja
usmjerava na one prometne sustave koji imaju povoljniji utjecaj na okolis,
zdravlje i opcenito kvalitetu zivota u gradovima (javni prijevoz,
nemotorizirani vidovi prometa te druga sustavna rjeSenja za javni i
individualni prijevoz). Sve navedeno dio je Sireg koncepta osiguravanja
odrzive mobilnosti u urbanim podruc¢jima koji za cilj ima doprinos
prostornoj, energetskoj, ekoloskoj i ekonomskoj racionalizaciji [2].

Odrziva mobilnost, kao koncept, svoju operacionalizaciju dozivljava
kroz na razini EU formalno uspostavljene planove odrzive urbane
mobilnosti, engl. sustainable mobility plan (skracenica SUMP). Prema
definiciji, plan odrzive urbane mobilnosti (u daljnjem tekstu POUM) u
gradovima definira se kao strateski plan koji se nadovezuje na postojecu
praksu u planiranju mobilnosti i uzima u obzir integracijske, participacijske
i evaluacijske principe kako bi zadovoljio potrebe stanovnika gradova za
mobilnos¢u sada i u buducnosti te osigurao bolju kvalitetu Zivota u
gradovima i njihovoj okolini [2]. Prvenstveno se planovi ove vrste izraduju
za vece gradove kod kojih koncentracija stanovnisStva i njihove dnevne
migracije znacajno utjec¢u na opc¢u kvalitetu Zivota.

U ovome radu cilj je analizirati kako se nacela odrzive mobilnosti mogu
primijeniti u manjem gradu u Kkojem nema izrazenih posljedica
prekapacitiranog prometnog sustava (Cekanja, zaguSenja, buka..). Na
primjeru primjene nacela odrzive mobilnosti u gradu Otoccu nastoji se, na
osnovu dostupnih podataka i analize prostornih i prometnih uvjeta u
odabranoj zoni Otocca, zakljuciti Sto primjena ovog koncepta moZe znaciti
te koliko i kako doprinijeti unaprjedenju kvalitete Zivota.
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2. Plan odrzive mobilnosti

2.1. Opcenito o planovima odrZive mobilnosti

Izrada i realizacija POUM-a u hrvatskim gradovima u skladu je s
prometnom politikom Europske Unije koja je 2009. godine objavila akcijski
plan urbane mobilnosti. Usvojena je i Europska strategija 2020 po kojoj
gradovi bez obzira na broj stanovnika imaju klju¢nu ulogu u izradi i
realizaciji POUM-a jer je gradski promet najznacajniji potrosac energije i
uzrok emisije staklenickih plinova [2]. POUM predstavlja inovativni nacin
planiranja gradskog prometa koji na odrzivi nacin zadovoljava ponajprije
potrebe ljudi i stavlja naglasak na ukljucivanje i sudjelovanje gradana i
ostalih sudionika u prometnom planiranju. POUM planira uskladivanje
odluka u sektorima prometa, prostornog planiranja, gospodarskog razvoja,
drustvene djelatnosti, sektoru zdravstva, energetike, sigurnosti itd. Planovi
odrzive mobilnosti pored ukljucivanja svih resursa moraju ukljucivati sve
oblike i nacine prijevoza u gradu, javni i privatni, putnicki i robni,
motorizirani i nemotorizirani. Veliku ulogu u Planovima mobilnosti ima
parkiranje jer uredenje mjesta i pravila upravljanja parkirnim mjestima i
ponuda parkirnih mjesta ima veliki utjecaj na koriStenje osobnog ili javnog
prijevoza [3].

Cilj planova odrzive mobilnosti u gradovima je stvaranje odrzivog
prometnog sustava pomocu: osiguravanja dostupnosti poslova i usluga
svima, poboljSanja sigurnosti i zaStite, smanjenja zagadenja, emisije
staklenickih plinova i potroSnje energije, poveéanja ucinkovitosti i
ekonomicnosti u transportu osoba i roba i poveéanja atraktivnosti i
kvalitete gradskog okolisa [4].

Osnovne karakteristike POUM-a su sljedece:

e jasna vizija, svrha i mjerljivi ciljevi

¢ odrzivost koja ¢e uravnoteziti ekonomski razvoj, drustvenu pravednost
i kvalitetu okolisa

e integrirani pristup - koji uzima u obzir praksu i politike razlic¢itih sektora
i razina uprave

e revizija transportnih troSkova i koristi - uzimaju¢i u obzir ukupne
drustvene troSkove i koristi

e participacijski pristup - koji ukljucuje gradane i sudionike od pocetka do
kraja procesa planiranja [2].
Regulacija i organizacija prometa ovisi o postoje¢em stanju u urbanoj

sredini. Prema kriterijima POUM-a moguce su razliite varijante i rjeSenja.
Prva varijanta je uobicajeno ona bez vecih gradevinskih zahvataibez vecih
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financijskih ulaganja, a temelji se na postojecoj infrastrukturi i vec
planiranim prometnim projektima. Moguc¢e su i puno sloZenije varijante
koje ukljuc¢uju izradu novih projekata i izgradnju nove prometne
infrastrukture.

2.2. Plan odrZive mobilnosti za Otoc¢ac

Grad OtoCac svoj buduéi razvoj temelji na razvoju turizma i
preradivackih industrija. U Strategiji Grada Otocca, kao jedan od tri glavna
cilja za razdoblje 2014.-2018. [5] navodi se “odrZivo upravljanje prirodnim
resursima i zaStita okoliSa s naglaskom na racionalno gospodarenje
prostorom”, dok se unutar ovoga cilja strategije kao mjera istice “poticanje
ispravnog odabira energenata, sirovina, procesa, transportnih i prometnih
sredstava i primjena suvremenih metoda kako bi se smanjio utjecaj na zrak,
tloivode.”

Primjena nacela odrzive mobilnosti u OtoCcu ne garantira ostvarenje
svih potencijalnih ciljeva odrzive mobilnosti, ali je odredenim manjim
intervencijama u prometnom sustavu grada mogucde ostvariti unaprjedenje
sustava koje ¢e doprinijeti kvaliteti prometne usluge i kvaliteti Zivota
gradana i posjetitelja OtoCca te ujedno doprinijeti zacrtanim ciljevima
razvoja grada povezanim sa prometnim sustavom, turizmom i o¢uvanjem
okolisa.

U ovome radu je kao podrucje obuhvata definirano uze podrucje centra
Grada Otocca gdje se, procijenjeno je, zbog koncentracije stanovnistva i
aktivnosti, mogu postici i najvedi efekti ovoga nacina planiranja.

Izrada prijedloga unaprjedenja prometnih uvjeta u odabranoj zoni kao
prvu fazu pretpostavlja prikupljanje podataka o postojecem prometnom
sustavu, odnosno bitne pokazatelje za sve postojece vidove prometa kao i
analizu prostora kroz analizu namjene povrSine te opcenito kretanja i
navika stanovnistva. Osim Sireg prostorno-prometnog poloZaja i namjene
povrSine u zoni obuhvata, analizirani su uvjeti odvijanja pjeSackog i
biciklistickog prometa, parkiranje, prometna opterefenja i kapaciteti
postoje¢ih raskriZzja kao i prometno-sigurnosni uvjeti na istima te
pristupacnost infrastrukture za sve kategorije stanovnika.

S obzirom na dostupnost podataka o postojeem stanju u prometu
definirani su konkretni ciljevi plana odrZive mobilnosti kao i mjerljivi
pokazatelji istog, Tablica 1.
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Tablica 1. Ciljevi plana odrZive mobilnosti te nacini mjerenja ciljeva

Cilj Nacin mjerenja postignutog cilja

Unaprjedenje uvjeta za biciklisticki | Duljina biciklistickih putova odvojenih od

promet motornog prometa

Unaprjedenje pjesackog prometa Duljina novih ili proSirenih pjesackih
putova

Uklanjanje duZzuli¢nih parkirnih | Broj duzuli¢nih parkirnih mjesta koja su
mjesta (sa ciljem osiguravanje bolje | zamijenjena parkirnim mjestima na

preglednosti na raskrizjima) izvanuli¢nim parkiraliStima
Osiguravanje kretanja svim Broj pjeSackih prijelaza prilagodenih
kategorijama stanovniStva kretanju osoba slabije pokretljivosti

3. Analiza postoje¢ih prometnih uvjeta u podrucju
obuhvata

3.1. Op¢i podaci o podrucju obuhvata

Grad Otocac smjeSten je u Licko-senjskoj Zupaniji, u zapadnom dijelu
Gackoga polja na 459 m.n.m. Podrucje Grada Otocca povrsine je 565,3 kmz2.
Dimenzije prostora Grada pruzaju se prosje¢nom duzinom u smjeru istok -
zapad od 20 - 32 kilometra, te prosje¢nom Sirinom u smjeru sjever - jug 23
- 32 kilometra [6].

Grad Otocac imaizuzetno dobar prometni poloZaj jer je smjeSten na trasi
drzavne ceste D-50 (Ulica Kralja Zvonimira) koja povezuje srediSnju
Hrvatsku s obalnim podrucjem. Izgradnjom autoceste A1 Zagreb-Split, grad
je ostvario dobru prometnu povezanost s ve¢im gradskim srediStima.
Podruc¢jem Grada Otocca prema podacima iz "Odluke o razvrstavanju javnih
cesta" (NN br. 66/2013 ) prolazi 248,14 km javnih (razvrstanih) cesta, od
toga 33,83 km autocesta (A1), 39,25 km drzavne ceste (D50 i D52), 86,10
km Zupanijske ceste (ZC) i 88,96 km lokalnih cesta (LC). [7]

Grad Otocac sastoji se od 22 naselja. Prema popisu stanovnistva iz 2011.
godine na podrucju grada zivi 9.778 stanovnika, (od ¢ega u samom Otoc¢cu
4.240). Gustoca naseljenosti u Oto¢cu je 17 stanovnika na km? Prema
navedenom popisu iz 2011. godine u Gradu je Zivjelo 19% stanovnika dobne
skupine od 0-19 godina, 51% stanovnika u dobnoj skupini od 20-59 godina
i ¢ak 30% starosna grupa preko 60 godina, Sto je iznad kriti¢ne granice
udjela starog stanovnistva od 12% [6]. Najbrojnija je dobna skupina od 20-
59 godina pa se sa sigurno$cu moze pretpostaviti da su pripadnici te
skupine ujedno i aktivni sudionici u prometu kao vozaci motornih vozila,
dok drugu polovicu stanovni$tva Cine ugroZene skupine: djeca i staro
stanovnistvo.



98 GF « ZBORNIK RADOVA

Podrucje obuhvata u ovome radu je samo srediSte grada Otocca; kroz
cijelu zonu obuhvata proteze se glavna ulica, Ulica kralja Zvonimira (Slika
1). U zoni su locirani svi bitni gradski sadrzaji trgovackog, turistickog,
administrativnog, obrazovnog i sportsko-rekreativnog karaktera, stambena
namjena dominira u Ulici Bartola KaSi¢a, od kriZanja sa Ulicom kralja
Zvonimira do kriZanja sa Ulicom Stjepana Radica.

Raskrizie d (401 4B)  ; : O O
i . it pacrije3 L rasiecn & RaskriZje 1

Slika 1. Zona obuhvata sa oznakama analiziranih raskrizja

3.2. Analiza postojecih prometnih uvjeta

U zoni obuhvata detaljno je analizirana cestovna mreZza, znacajnija
raskriZja u centru (4 raskriZja), parkiranje (uli¢no i vanuli¢no) te pjeSacke i
biciklisticke staze. Detaljna analiza i dodatni graficki prilozi dostupni su u
diplomskome radu na kojem se ovaj rad temelji [8].

3.2.1. Cestovna mreZa i raskriZja u zoni obuhvata

Prema kategorizaciji Hrvatskih cesta, kroz zonu prolazi drzavna cesta
DC 50 (Ulica kralja Zvonimira), Zupanijska cesta ZC 5128 (Ulicu Stjepana
Radi¢a) i ZC 5143 (Ulicu bana Josipa Jela¢i¢a). Ostale ceste su lokalnog i
nerazvrstanog karaktera. U ovom su radu analizirana Cetiri raskriZja na
drzavnoj cesti D50 (Slika 1):

1. Raskrizje Ulice Stjepana Radi¢a i Ulice kralja Zvonimira (raskrizje 1)
2. Raskrizje Ulice Bartola KaSica i Ulice kralja Zvonimira (raskrizje 2)
3. Raskrizje Ulice Vladimira Nazora i Ulice kralja Zvonimira (raskrizje 3)

4. Raskrizje Ulica Cirila i Metoda - Ulica kralja Zvonimira - Ulica bana
Josipa Jelaci¢a (raskrizje 4A i 4B).
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Za svako raskriZje provedena je analiza postojeteg stanja koja je
obuhvacala brojanje prometa na raskrizju u vrSnom satu, mjerenje trajanja
ciklusa semafora (na raskrizjima 1 i 4B), analizu preglednosti na raskrizju,
analizu broja potencijalnih kolizionih to¢aka te analizu razine usluZnosti na
raskrizju.

Brojanje prometa na svakom raskriZju provedeno je u jutarnjem i
popodnevnom vrsnom satu, a kao mjerodavni usvojen je jutarnji vrsni sat
(7:00 -8:00). Vozila su podijeljena u 4 kategorije: osobna vozila, teretna
vozila, autobusi te motocikli. U Tablici 2 prikazano je prometno optereéenje
izrazeno putnickim automobilskim jedinicama (PA]), a za homogenizaciju
su koriSteni slijedeéi koeficijenti: 1 za osobna vozila, 1.5 za autobuse i
teretna vozila te 0.5 za motocikle. Na oba semaforizirana raskriZja (1 i 4)
mjerenjem je utvrden ciklus semafora u trajanju 60 s u 2 faze. Analiza
preglednosti provedena je prema Ameri¢kim smjernicama za projektiranje
cesta, tzv. Greenbook, jer iste ukljucuju veéi broj parametara te je
proracunata duljina preglednosti preciznije odredena nego postojeCom
hrvatskom normom [9]. Na situacionim nacrtima, na temelju definiranih
dozvoljenih smjerova kretanja te broja prometnih traka, odredene su
kolizione tocke. Koli¢ina vozila i ciklusi semafora (u slu¢aju semaforiziranih
raskrizja) ulazni su parametri na temelju kojih je odredena razina
usluznosti raskrizja pomocu softvera SIDRA INTERSECTION 6.1. U Tablici 2
prikazani su rezultati analize postojeceg stanja za sva raskrizja.

Tablica 2. Rezultati analize postojeceg stanja raskriZja

RaskriZje Privoz Prometno Kolizione Preglednost Razina
opterecenje | tocke na raskrizju usluznosti
[PAJ]
1 273 C
Raskrizje 1 2 451,5 ;SVZS_ZF;}/:; Zadovoljena A
3 468 B/A
1 262,5 9 voz-voz Na sporednom | C
Raskrizje 2 2 574,5 2 voz-pjeS | nezadovoljava | A
3 458,5 A
1 226,5 9 voz-voz Zadovoljena B
Raskrizje 3 2 376 4 voz-pjes A
3 420,5 A
1 522 6 voz-voz Zadovoljena A
Raskrizje 4A | 2 169,5 2 voz-pjes A
3 432,5 A
1 392 8 voz-voz Zadovoljena B
Raskrizje 4B | 2 215 5 voz-pjes B
3 154 C
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Raskrizja 1, 2 i 3 su trokraka pravilna raskriZja, od Cega su raskrizja 2 i
3 nesemaforizirana. RaskriZje 4 je netipitno, dijelom semaforizirano
Cetverokrako raskriZje, koje se za potrebe analize razine usluzZnosti
razmatralo kao dva trokraka raskriZja.

Rezultati analize postojeéeg stanja na navedenim raskriZjima pokazuju
da su raskrizja slabije prometno opterecena, Sto je rezultiralo vrlo dobrom
razinom usluZnosti na gotovo svim privozima raskriZja (najlosija je razina
C, samo u 3 slucaja).

Preglednost je zadovoljena na svim osim na sporednom privozu
raskrizja 2, gdje je zbog parkiranih vozila na glavnom smjeru onemoguéena
dobra preglednost vozilima iz sporednog smjera.

3.2.2. Parkiranje u zoni obuhvata

U zoni obuhvata ima ukupno 654 oznacenih parkirnih mjesta. Najveci
broj nalazi se u Ulici kralja Zvonimira u kojoj su oznacena 242 parkirna
mjesta od kojih je veci dio (cca 60%) ulicno parkiranje. Osim za osobne
automobile, izgradena su tri parkirna mjesta za autobuse. Parkirna mjesta
u ovoj ulici oznacena su i u neposrednoj blizini pjeSackih prijelaza (na nekim
mjestima ta udaljenost iznosi samo 30 cm), Sto znatno utjece na smanjenje
preglednosti prometa i predstavlja opasnost za pjeSake koji prelaze kolnik
na oznacenim prijelazima. U zoni postoje dodatna izvanuli¢na parkiraliSta
sa cca 230 parkirnih mjesta. Parkiranje se ne naplacuje, a uoceno je da se
nepropisano parkiranje tolerira.

3.2.3. PjeSacke i biciklisticke staze u zoni obuhvata

Pjesacki promet u zoni obuhvata odvija se uredenim nogostupima. Duz
Ulice Kralja Zvonimira isti su obostrani i odgovarajuée Sirine na cijeloj
duZzini (preko 4,0 m). Od kolnika su najveéim dijelom odvojeni zelenim
povrSinama na kojima se nalazi drvored te parkirnim mjestima, Sto
pridonosi vecoj sigurnosti pjeSaka. Budu¢i da su nogostupi izgradeni i u
ostalim ulicama koje su povezane s Ulicom kralja Zvonimira, pjeSacima je
omogucena dobra povezanost s razliCitim sadrzajima unutar zone.

U ostalim ulicama u promatranoj zoni (Vatrogasna ulica, Ulica Cirila i
Metoda) nogostupi su izgradeni i uredeni samo djelomi¢no i na nekim
mjestima su neodgovarajuce Sirine (do 1,35 m).

U Zagrebackoj ulici, nogostupi su obostrani i u veéem dijelu
neodgovarajuce Sirine. Najuza tocka nalazi se na dijelu mosta preko rijeke
Gacke, gdje iznosi svega 80 cm. I na mjestima na kojima su nogostupi
odgovarajuce Sirine, zbog nepropisnog parkiranja vozila, ugrozena je
sigurnost pjeSaka koji za kretanje koriste kolnik. U ulici su obiljeZena tri
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pjeSacka prijelaza i to na kruZnom toku, u blizini supermarketa te na
krizanju s Ulicom Bartola Kasica.

3.2.4. Zakljuc¢no o postoje¢im prometnim uvjetima

Na temelju provedene analize sadaSnjeg stanja koja je obuhvatila
analizu svih vidova prometa unutar zone obuhvata te analizu prometno-
sigurnosnih uvjeta odvijanja prometa na raskrizjima moze se zakljuciti da
su, s obzirom na manji intenzitet te izgradene i uredene nogostupe, uvjeti
odvijanja prometa u centru Otocca relativno zadovoljavajudi, a u nastavku
se navode i uoleni elementi kod kojih bi manjim ulaganjima ili
prenamjenama prometnih povrSina bilo moguée unaprijediti uvjete
odvijanja prometa.

Glavni uoCeni prometni problem su:

e djelomi¢no preuski nogostupi i nogostupi neprilagodeni invalidnim
osobama,

e nepropisno parkiranje u pojedinim dijelovima zone,
¢ nedostatak parkirnih mjesta,
e pjesacki prijelazi neprilagodeni invalidnim osobama,

e nepostojanje javnog prijevoza putnika (niti infrastrukture za sigurno
odvijanje istog, autobusnih stajalista),

¢ nije osigurana zaustavna preglednost na raskrizju 2 (kriZanje ulica
Bartola Kasica i Ulice kralja Zvonimira).

Nakon provedene analize pjeSackih putova u zoni obuhvata moze se
zakljuciti da izgradeni nogostupi u gotovo svim ulicama omogucéavaju
pjeSacima sigurno kretanja gradskim ulicama i pristup svim sadrzajima,
kako u samom centru grada, tako i $ire. Izuzetak je Ulica Cirila i Metoda u
kojoj nogostup nije u potpunosti izgraden, a u vecom dijelu je
neodgovarajuce Sirine. U zoni obuhvata obiljezen je ukupno 31 pjeSacki
prijelaz na kojima je omoguéeno sigurno kretanje pjesaka. Isti su
odgovarajuc¢e Sirine, a nekolicinu (7 pjeSackih prijelaza) bi trebalo
prilagoditi kako bi se invalidnim osobama omogucilo nesmetano prelazenje
gradskih ulica i brzi dolazak do Zeljenog cilja.

U zoni obuhvata je primije¢en nedostatak parkirnih mjesta koji je
najizraZeniji u Ulici Bartola KaSic¢a. Problem nepropisnog parkiranja uocen
je i u Zagrebackoj ulici. Navedeni problemi mogli bi se rijeSiti uredenjem
novih parkirnih mjesta na prilazima stambenih zgrada.

Sto se tiCe kapaciteta raskrizja i razine usluznosti, vidljivo je da je
prosjecna razina usluznosti na svim raskrizjima zadovoljavajuc¢a. Nesto
losija razina usluznosti (razina C) uocava se na privozima sa sporednih
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ulica, uglavnom zbog lijevih skretanja. Preglednost kod svih analiziranih
raskrizja je zadovoljavajuc¢a osim kod raskrizja 2, i to kod lijevih i desnih
skretaca iz sporedne ulice, Ulice Bartola Kasica.

4. Prijedlog za unaprjedenje prometnih uvjeta u gradu
Otoccu na principima odrzive mobilnosti
U cilju poboljSanja prometnih uvjeta u zoni obuhvata predvidena je
(Slika 2) [8]:
e izgradnja biciklisticko-pjeSackih staza u Ulici kralja Zvonimira i
prenamjena ostalih ulica u ceste za mjeSoviti promet,
e izgradnja autobusnih stajaliSta u Ulici kralja Zvonimira,
e izgradnja parkiraliSta u Zagrebackoj ulici,
¢ rekonstrukcija kriZanja Zagrebacke ulice i Ulice Bartola KaSi¢a,
e rekonstrukcija dijela Ulice Cirila i Metoda i Vatrogasne ulice.

Slika 2. Zona obuhvata s prikazom novog rjeSenja prometne infrastrukture[8]

Izgradnjom biciklisticko-pjeSackih staza i prenamjenom ulica u ceste za
mjeSoviti promet poboljsali bi se uvjeti odvijanja biciklistickog prometa u
zoni obuhvata i time potaklo stanovnike na ucestalije koristenje bicikala u
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prometu. Uvodenje javnog prijevoza i izgradnja autobusnih stajaliSta
omogucili bi stanovnisStvu laksi i jednostavniji dolazak do svih sadrzaja u
zoni obuhvata te bi utjecalo na smanjenje motornog prometa u centru grada,
a time i na smanjenje ispusSnih plinova. Izgradnjom parkiralista poveéali bi
se kapaciteti parkirnih mjesta i vozac¢ima bi se omogucilo parkiranje u
neposrednoj blizini centra grada, Sto je posebno znacajno za ljetne mjesece
kada je promet pojacan, a sadasnji kapaciteti parkirnih mjesta nisu dostatni.
Izgradnja kruznog raskriZja povecala bi sigurnost prometa na krizanju kao
i njegovu propusnost te bi utjecala na smirenje prometa.

Osim navedenih rjesenja koja su detaljnije elaborirana u nastavku,
predlaze se i prilagodavanje svih pjeSackih prijelaza osobama sa
invaliditetom.

4.1. Biciklisti¢ko-pjesacke staze u Ulici kralja Zvonimira i prenamjena
ostalih ulica u ceste za mjesoviti promet

Kako bi se stvorili bolji uvjeti za odvijanje biciklistickog prometa u zoni
obuhvata, planirana je izgradnja biciklisticko-pjesackih staza u Ulici kralja
Zvonimira i prenamjena ostalih cesta u ceste za mjeSoviti promet. Nacela
planiranja te elemente za projektiranje, izgradnju i odrzavanje biciklisticke
infrastrukture propisuje Pravilnik o biciklistickoj infrastrukturi (NN
28/2016). Istrazivanja pokazuju da su sigurni biciklisticki putovi najvazniji
preduvjet za razvoj ovog vida prometa te se moZe ocekivati da bi
osiguravanje primjerene biciklisticke infrastrukture (uz putove to je jos i
parkiranje za bicikle) sigurno doprinijelo povecanju udjela biciklisti¢ckog
prometa u prometu Grada Otocca.

Biciklisticko-pjesacka staza je prometna povrSina namijenjena za
kretanje biciklista i pjeSaka, izgradena odvojeno od kolnika i oznacena
odgovarajucom signalizacijom [10]. Biciklisti i pjeSaci u pravilu ne smetaju
jedni drugima buduéi da se krec¢u slicnom brzinom, a biciklisti voznju
uglavnom prilagodavaju pjeSacima. Opasnost sudara pjesaka i biciklista je
neznatna u usporedbi s moguéim sudarima prilikom mijeSanja biciklista ili
pjeSaka s motornim vozilima. Prednost ovakvog rjeSenja za bicikliste su
kraci put i laksi pristup odredistima.

Analiziraju¢i postoje¢u prometnu infrastrukturu u Ulici Kralja
Zvonimira, na postoje¢im nogostupima je planirana izgradnja
jednosmjernih biciklisticko-pjesackih staza s obje strane ulice. Staza za
bicikliste planirana je u Sirini od 1,5 m i od kolnika je odvojena zelenilom,
osim na jednom manjem dijelu gdje je od prometnice odvojena 0,5 m zbog
sigurnosti biciklista.
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Prilikom izgradnje biciklisti¢ke infrastrukture posebnu pozornost treba
posvetiti na¢inu vodenja biciklisticCkog prometa preko raskrizja buduéi da
se u raskrizju odvijaju sloZenije prometne situacije koje direktno
ugroZavaju sigurnost sudionika u prometu. Prilikom vodenja biciklista
unutar raskrizja potrebno je osigurati da isti budu pravovremeno uocljivi iz
svih prilaza svim sudionicima u prometu. Takoder treba osigurati
preglednost izmedu biciklista i drugih sudionika u prometu.

Prijelaz biciklisticke staze preko raskriZja oznacen je uz pjesacki prijelaz
na strani bliZe centru raskriZja kvadrati¢ima bijele boje dimenzije 0,5 m.
Vodenje biciklisticke staze preko privoza sporedne ceste predvideno je
izravno (Slika 3).

U ostalim ulicama u zoni obuhvata nogostupi nisu dovoljno Siroki da se
dio Sirine odvoji za biciklisti¢ku stazu, a konfiguracija terena ne omogucuje
njihovo proSirenje i izgradnju biciklisticko-pjeSackih staza pa su iste
prenamijenjene u ceste za mjeSoviti promet.

Slika 3. Vodenje biciklisticke staze u zoni raskriZja [8]

Cesta za mjeSoviti promet je prometna povrsina po kojoj se zajednicki
odvija biciklisticki i motorni promet. Na kolnicima se, u skladu s
Pravilnikom o biciklistickoj infrastrukturi, postavljaju prometni znakovi i
oznake kojima se vozaci motornih vozila upozoravaju na pojavu biciklista u
prometu.

Ukupno je navedenim rjeSenjima predloZeno da se izvede priblizno 950
m jednosmjernih biciklistickih staza te obiljeZzi 9 prijelaza biciklisticke staze
preko kolnika, od ¢ega 4 na glavnom prometnom smjeru u Ulici Kralja
Zvonimira. Sve ostale ulice u zoni primjereno su obiljeZene kao ceste za
mjeSoviti promet. Nacin obiljezavanja prikazan je na Slici 3.
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4.2. Autobusna stajalista u Ulici kralja Zvonimira

Javni gradski prijevoz omoguc¢io bi stanovnicima grada, a narocito
mladoj i starijoj populaciji, lakSu pristupacnost gradskim sadrZajima te bi
utjecao na smanjenje motornog prometa u samom centru grada, a time i na
smanjenje emisije Stetnih plinova. Unutar zone obuhvata planirana je
izgradnja dvaju autobusnih postaja na drzavnoj cesti DC 50 u kojoj
ogranicenje brzine iznosi 50 km/h. Slika 2 prikazuje polozaj autobusnih
postaja. Analiza pjeSacke dostupnosti od lokacije ovih postaja opravdava
njihov poloZaj jer je gravitacionom zonom 5-minutnog pjeSacenja (cca
400m) obuhvacena cijela Zvonimirova ulica te priklju¢ne ceste prikazane na
Slici 2. U radu nisu analizirane moguce autobusne linije.

4.3. Rekonstrukcija krizanja Zagrebacke ulice i Ulice Bartola Kasié¢a

Krizanje Zagrebacke ulice i Ulice Bartola KaSi¢a je trokrako
nesemaforizirano raskrizje na kojemu se Ulica Bartola Kasi¢a pruza jednim
dijelom u smjeru istoka, a drugim u smjeru juga. Krakovi ulice odvajaju se
gotovo pod pravim kutom. Vozadi iz smjera Zagrebacke ulice imaju znak
obaveznog zaustavljanja, tako da se moraju zaustaviti prije ulaska u
raskrizje bez obzira na to odvija li se promet u Ulici Bartola Kasié¢a ili ne.

POSTOJECE STANJE

2 Llica Bartola
| Hagica

=i e
|||||||| |
fla(qwna\'ka | | | g

ir:1 1
39= 35708035
Tadp
Uica Bartola
Kaféa

PRIJEDLOG RIVESENJA

Ulkca Bantola

Slika 4. Prikaz postojeceg i predloZenog (kruznog) raskrizja na kriZanju
Zagrebacke ulice i Ulice Bartola Kasi¢a [8]
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Kako bi se postigao sigurniji (manji broj kolizionih tocaka) i brzi
prolazak vozila kroz raskrizje (nije potrebno zaustavljanje) te smanjila
brzina kretanja vozila u Ulici Bartola KaSi¢a, predvidena je izgradnja
kruznog raskrizja (Slika 4).

Predvideno je jednotra¢no kruzno raskriZje s vanjskim promjerom od
21,5 m. Kruzni prometni trak je Sirine 5,5 m, a srediSnji razdjelni otok je
promjera 10,5 m s prijelaznim prstenom Sirine 1,5 m. SrediSnji otok ima
prevozni dio kako bi se teretnim motornim vozilima omogucéio prolazak
kroz kruzni tok. Na svakom od privoza su predvideni razdjelni otoci.
Biciklisticki promet unutar kruznog raskrizja odvija se identi¢cno motornom
prometu bududi da se radi o kriZanju cesta za mjesoviti promet. Postojece i
predloZeno kruZno raskrizje prikazani su na Slici 4.

4.4. Parkiranje u zoni

PredloZenim rjeSenjem nastojao se revidirati broj duzuli¢nih parkirnih
mjesta u glavnoj ulici, Ulici Kralja Zvonimira, ¢ime se postigla bolja
preglednost na odredenim raskrizjima (ukupno 8 PM) te osigurao prostor
za formiranje autobusnih postaja (ukupno 21 PM). Zbog implementacije
kruznog raskrizja, na krizanju Ulica Bartola KaSi¢a i Zagrebacke ulice
takoder je uklonjen dio parkirnih mjesta (Slika 4).

Uklonjena parkirna mjesta su nadomjeStena uredenjem izvanuli¢nog
parkiralista s 33 PM (Slika 5) u Zagrebackoj ulici, a uredena sui duZzuli¢cna
parkirna mjesta u Ulicama Cirila i Metoda te Vatrogasnoj ulici, ¢ime je
ukupni broj parkirnih mjesta u zoni ostao isti, ali je sada ve¢i dio objedinjen
na posebnoj povrsini.

Slika 5. ParkiraliSte u Zagrebackoj ulici [8]
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Uz navedeno, na svim mjestima koja su dostupna osobama koja se krecu
u invalidskim kolicima osigurana su rezervirana parkirna mjesta (ukupno
novih 5 PM uz postojece te 2 na izvanulicnom parkiralistu).

5. Zakljucak

Prijedlog unaprjedenja prometnih uvjeta u gradu Oto¢cu na principima
odrzive urbane mobilnosti izveden je na temelju analize postojeteg
prometnog sustava i na¢ina odvijanja svih vidova prometa u zoni obuhvata.
Analizi su prethodila terenska istrazivanja temeljem kojih je utvrdeno
postojeCe stanje Ccitavog podrucja obuhvata. Nije provedena analiza
prometne sigurnosti koju bi svakako bilo dobro ukljuciti pri izradi ove vrste
planova.

lako dostupni podaci i priroda rada na kojem se temelji ovaj ¢lanak ne
omogucavaju izradu cjelovitog plana odrzive mobilnosti, u radu su
definirani ciljevi izrade plana kao i mjerljivi pokazatelji plana. Nastojalo se
da rjeSenja budu izvediva uz manje investicije te se ponudena rjeSenja
temelje uglavnom na prenamjeni postoje¢ih povrSina i raskriZja unutar
postojecih gabarita. Kao novi objekt predlaze se izvanuli¢no parkiralisSte
koje ne predstavlja veliku investiciju.

Analiza unaprijed definiranih ciljeva i pokazatelja:

Cilj Nacin mjerenja POSTOJECE | PRIJEDLOG
postignutog cilja STANJE
Unaprjedenje uvjeta za | Duljina biciklistickih 0m 950m
biciklisticki promet putova odvojenih od
motornog prometa
Unaprjedenje Duljina novih ili - novih 110
pjesackog prometa prosirenih pjesackih m
putova
Uklanjanje duZuli¢nih Broj duZzuli¢nih 242 PM 210 PM
parkirnih mjesta parkirnih mjesta
u Ulici Kralja Zvonimira
Osiguravanje kretanja | Broj pjesackih prijelaza | 24 31
svim kategorijama prilagodenih kretanju
stanovniStva osoba slabije
pokretljivosti

Uz navedeno, treba napomenuti da je za jedno od raskriZja u zoni
predloZena rekonstrukcija u kruZno raskriZje Sto bi doprinijelo sigurnosti
odvijanja prometa, kako zbog manjeg broja potencijalnih kolizionih tocaka,
tako i zbog dokazanog efekta kruznih raskriZja na smanjenje brzine u
zonama raskrizja [11].
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Navedene mjere mogu se procijeniti kao pozitivan doprinos odrZivoj
mobilnosti jer su osigurani uvjeti za biciklisticki promet u zoni u kojoj
postoji koncentracija sadrzaja (Skole, sportski objekti i sl.) te bi se istima
mogla koristiti djeca i mladi, Sto doprinosi razvijanju njihovih zdravih
navika. Unaprjedeni su i uvjeti za pjeSacenje. Dio parkirnih mjesta iz Ulice
Kralja Zvonimira je uklonjen, prvenstveno radi formiranja autobusnih
ugibaliSta, a dijelom i zbog osiguravanja preglednosti na jednom od
raskriZja (raskriZje 2). Autobusnim ugibaliStima se osiguravaju preduvijeti
za organizaciju javnog prijevoza u Otoccu, $to bi sigurno povoljno utjecalo
na zivot stanovnika okolnih naselja. Otoccu gravitiraju 22 naselja sa ukupno
oko 5500 stanovnika. Poveéanjem broja PM za invalidne osobe, kao i
uredenjem svih pjeSackih prijelaza, omoguéava se lakSe kretanje i ovoj
skupini stanovnistva. Uz navedene infrastrukturne mjere neophodno bi bilo
ukljucivanje gradana u razradu i promoviranje ponudenih rjesenja kako bi i
korisnici, stanovnici Grada Otocca i okolnih naselja, lakSe prepoznali
dobrobiti prometnog sustava unaprijedenog na nacelima odrzive
mobilnosti.

Zahvala. Prikazani rezultati proizasli su iz potpore znanstvenim
istraZivanjima ,0drZivo projektiranje kolnickih konstrukcija u urbanom
podrucju”, koju financira Sveuciliste u Rijeci.
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DIJAGRAMI INTERAKCIJE ZA
ARMIRANOBETONSKI SUPLJI KRUZNI
POPRECNI PRESJEK

INTERACTION DIAGRAMS FOR REINFORCED
CONCRETE HOLLOW CIRCULAR CROSS-SECTION

Zeljko Smol¢i¢*, Ksenija Blaskovié¢™

Sazetak

Opisan je postupak izrade dijagrama interakcije za armiranobetonske Suplje kruZzne
poprecne presjeke prema normi HRN EN 1992-1-1. Zbog uvodenja novih razreda
cvrstoce betona s nesto drugacijim parametrima proracunskog dijagrama
naprezanje-relativna deformacija, dolazi do potrebe izrade novih dijagrama
interakcije. Proveden je postupak proracuna temeljem kojeg su izradeni dijagrami
interakcije za Suplji kruZni poprecni presjek za razrede betona od C12/15 do C50/60.
Primjenom dobivenih dijagrama interakcije pojednostavljuje se postupak
dimenzioniranja armiranobetonskih supljih kruZnih poprechnih presjeka.

Kljucne rijeci: armirani beton, dimenzioniranje, Suplji kruZni poprecni presjek,
dijagrami interakcije

Abstract

The procedure for creating interaction diagrams for reinforced-concrete hollow
circular cross sections, based on HRN EN 1992-1-1, is described in the paper. Due to
introduction of new concrete strength classes, with somewhat different parameters
for the stress-relative strain diagram, it has become necessary to develop new
interaction diagrams. The computation procedure, based on which hollow circular
cross section interaction diagrams were made for concrete classes from C12/15 to
C50/60, was conducted. The use of these interaction diagrams will simplify
dimensioning of reinforced-concrete hollow circular cross-sections.
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Key words: reinforced concrete, dimensioning, hollow circular cross-section,
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1. Uvod

Norma HRN EN 1992 [1] uvodi nove razrede ¢vrsto¢a betona; osim
uobicajenih betona razreda C12/15 do razreda C50/60 uvode se i novi
razredi betona: C55/67, C60/75, C70/85, C80/95i C90/105. Poznato je su
betoni velikih ¢vrsto¢a manje duktilni od betona uobicajenih ¢vrstoca, Sto
ima za posljedicu mijenjanje oblika prora¢unskog dijagrama naprezanje-
relativna deformacija za betone visih razreda. Normom HRN EN 1992 [1]
veliCina proracunske tlacne cvrstoce betona promijenila se u odnosu na
prijaSnju normu HRN ENV 1992 [2]. Zbog gore navedenih razloga, javlja se
potreba za izradom novih dijagrama interakcije za dimenzioniranje
armiranobetonskih kruznih Supljih poprec¢nih presjeka na savijanje s osnom
silom.

Dijagrami interakcije kruznog Supljeg poprecnog presjeka koji
omogucuju proracun prema normi HRN EN 1992-1-1 [1] i normi DIN 1045-
1 [3] dostupni su u literaturi [4]. Proracunski dijagrami betona prema
normama DIN 1045-1 [3] i HRN EN 1992-1-1 [1] identi¢ni su za betone
razreda C12/15 do C50/60. Dijagrami interakcije kruznog Supljeg
poprecnog presjeka prema normi DIN 1045-1 [3] mogu ponuditi priblizne
vrijednosti, ali se u Hrvatskoj mogu koristiti uz odredena ogranicenja,
budu¢i da su odredeni za proracunske dijagrame naprezanje-relativna
deformacija ¢elika za armiranje s kosom gornjom granom u skladu s DIN
1045-1 [3]. Dijagrami interakcije dostupni u literaturi [4] napravljeni su za
najvecu relativnu deformaciju vlacne armature 0,025 (25%o), dok se u
Hrvatskoj uobicajeno rabi 0,02 (20%o) [5]. Osim toga, za betone razreda
viSeg od C50/60 proracunski dijagrami betona i ¢elika prema normama DIN
1045-1 [3] i HRN EN 1992-1-1 [1] nisu identi¢ni, tako da se dijagrami
interakcije prema DIN 1045-1 [3] u Hrvatskoj ne mogu koristiti.

Za izradu dijagrama interakcije koriSten je racunalni program MathCad
2001i [6]. Dijagrami interakcije dani u ovome radu izradeni su u sklopu
zavrsnog rada [7].

U ovom radu dani su dijagrami interakcije kruznog Supljeg poprecnog
presjeka prema normi HRN EN 1992-1-1 [1], za razrede betona od C12/15
do C50/60. Dijagrami interakcije za kruZni Suplji poprecni presjek za
betone razreda visih od C50/60 dani su u [7].
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2. Opis poprecnog presjeka

Opis kruznog Supljeg poprec¢nog presjeka s armaturom prikazan je na
Slici 1. Tla¢na naprezanja i tla¢ne relativne deformacije dane u ovom radu
uzimaju se s negativnim predznakom, dok se vla¢na naprezanja i vla¢ne
relativne deformacije uzimaju s pozitivnim predznakom.

Eced2
K
h/2 X |
I's \
8 p
h| q ¢ é Nea g [
etona | »
. /,' MEd\
h/2 &
. »
" £s1
; .

Ecedl

Slika 1. Kruzni Suplji poprecni presjek s raspodjelom deformacija, naprezanja
isila

Deformacija betona u proizvoljnoj tocki odreduje se kao:

h
€ =&z t K[E + Zj . (1D
Zakrivljenost popre¢nog presjeka odreduje se prema izrazu:
£,—€
K = sl c,ed2 ) (2)
d
gdje je:
&1 - deformacije armature na donjem rubu,
gced2 - deformacija betona na gornjem rubu,

&ed1 - deformacija betona na donjem rubu,

z - udaljenost od teziSta betonskog presjeka do promatrane tocke,
h - ukupna visina presjeka (promjer),

d - udaljenost gornjeg ruba betona do armature na donjem rubu,
di - udaljenost jednoliko rasporedene armature od ruba presjeka,
X - visina neutralne osi,

r - vanjski polumjer kruznog Supljeg poprec¢nog presjeka,

ri - unutarnji polumjer kruznog Supljeg poprecnog presjeka.
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Usvojena je pretpostavka da ravni presjeci i nakon deformacije presjeka
ostaju ravni (Bernoullijeva hipoteza ravnih presjeka), Sto ima za posljedicu
da ¢e se sve tocke deformiranog presjeka nalaziti u istoj ravnini (ravnini
deformacije) koja prolazi kroz neutralnu os presjeka i koja je pod nagibom
xna nedeformiranu ravninu presjeka.

Armatura je jednoliko rasporedena na kruZnici radijusa rs od teZiSta
presjeka betona. Deformacija armature u proizvoljnoj tocki kruZnice
odreduje se prema izrazu (Slika 11 2):

£ =E oy t+ K(g + zj =E eqr + K(g +r, -cosaj, (3)

gdje su rs i a definirani na slici 11 2.

h/2
Ii
h\ a

h/2 dz

di

(O T

Slika 2. Diferencijalne povrsine betona i armature

Za definiranje ravnine deformacije potrebno je poznavati samo dvije od
triju vrijednosti (&cedz, €511 &), Sto je vidljivo iz izraza (2). Pri konstruiranju
dijagrama interakcije dvije od ovih vrijednosti (€cedz, £1) treba varirati, dok
se treca velic¢ina x dobiva iz izraza (2).

Pomo¢u dijagrama interakcije moguée je dimenzioniranje presjeka
napregnutih tla¢nom ili vlatnom osnom silom s momentom savijanja. Osim
toga, dijagrami interakciji mogu se koristiti za dimenzioniranje presjeka
napregnutih savijanjem bez osne sile i presjeka napregnutih samo osnom
silom. Podrudja poloZaja ravnine deformacije opc¢eg poprecnog presjeka
prikazana su na Slici 3 [1].
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Slika 3. Moguce raspodjele deformacija u armiranobetonskom presjeku opceg
oblika prema [1]

Polozaji ravnine deformacije varirani su rotacijom ravnine deformacije
oko osi koje su paralelne s neutralnom osi presjeka te prolaze kroz tocke A,
Bili C (Slika 3.):

Podrucje 1 (rotacija oko tocke A)
Es1 = Eud

Ecedz Varira se od yq do -&cu2

Podrucje 2 (rotacija oko tocke B)
Eced2 = -Ecu2
€1 varira se od €ua do (-&cu2/h) - d1

Podrucje 3 (rotacija oko tocke C)

Ecedz Varira se od -&qy2 do -2
&1 varira se od (-&cu2/h) - di do -&2

Sirina betonskog presjeka dobije se prema Slici 2.:

b(z) =2r* -7* za -r<z<-n, (4)

b(z) = 2r? — 22 —2\[r? — 7 za -r<z<r, (5)

b(z) =2r* -7* za n<zs<r (6)
Diferencijalna povrsina betona dobije se prema Slici 2:

dA_=b(z)-dz. 7)
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Diferencijalna povrSina armature odreduje se prema Slici 2, uz
pretpostavku da je armatura jednoliko rasporedena na udaljenosti rs od
teziSta presjeka betona:

dA, = A, ds = A (r,-da) = 4 da. (8)
2-r,-m 2-r,-m 2-m

3. Proracunski dijagrami

3.1. Proracunski dijagram betona

Prema normi HRN EN 1992-1-1 [1], vrijednost proracunske tla¢ne
cvrstoce odreduje se izrazom:

f;:d = acc ) ck/yC’ (9)

gdje je fu karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona, y¢ parcijalni koeficijent
sigurnosti za beton, a ac koeficijent kojim se u obzir uzimaju dugotrajni
ulinci na tla¢nu ¢vrstocu i nepovoljni ucinci koji su posljedica nacina
opterecivanja. Prihvacena vrijednost u hrvatskom nacionalnom dodatku
norme HRN EN 1992-1-1 [1] je a.c = 1,0.

Za dimenzioniranje poprecnih presjeka na savijanje s osnom silom rabi
se odnos naprezanje-relativna deformacija betona, prikazan na Slici 4.
Znacajke betona prikazane su u Tablici 1 [1]. Naprezanje u betonu moZe se
prikazati sljede¢im izrazima:

n
E
O'C:— «d 1—[1——CJ Za -ECZSSCSO, (10)
ch
o, = _f;:d Za -Ecu2 < &c < -Ec2, (11)
o, =0MPa za & >0, (12)

gdje je n eksponent, &, je deformacija kad je dosegnuta ¢vrstoca betona, dok
je &cuz krajnja deformacija (Tablica 1.).
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Oc A

-Ecu2 -Ec2

-fea

Slika 4. Dijagram naprezanje-relativna deformacija za beton

Tablica 1. Znacajke betona prema HRN EN 1992-1-1

C12/15- | C55/67 | €60/75 | C70/85 | €80/95 | C90/105
C50/60

fex 12 do 50 55 60 70 80 90

(MPa)

g2 (%o) 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

gz (%o) 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6

n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4

3.2. Proracunski dijagram Celika za armiranje

Prema normi HRN EN 1992-1-1 [1], za dimenzioniranje presjeka moze
se koristiti dijagram naprezanje-relativna deformacija za celik za armiranje
s horizontalnom gornjom granom bez potrebe ograni¢enja deformacije. Za
konstruiranje dijagrama interakcije koji se prikazuju u ovom radu
upotrijebljen je proracunski dijagram naprezanje-relativna deformacija za
Celik za armiranje s horizontalnom gornjom crtom s najveCom
deformacijom e,4 = 0.02 (20 %o0) (Slika 5).

Na Slici 5 fjx je karakteristicna granica popustanja celika za armiranje,
fya je proracunska granice popustanja Celika za armiranje a j je parcijalni
koeficijent za Celik za armiranje.
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Os A

fya =fue/ 5 fra

-gud=-20 %o 'ﬁ/d/Es

fya/Es €ud=20 %0 &

“fyd

Slika 5. Dijagram naprezanje-relativna deformacija za Celik za armiranje

Naprezanje u armaturi (prema Slici 5) iznosi:

O-s = _fyd Za -Eud < Es < -Eyd, (13)
o.=¢, E 7a -£yd< £ < Eyq, (14)
o, = fyd za &yd< &< &ud, (15)

gdje je modul elasti¢nosti Celika Es= 200000 MPa, a fyq proracunska granica
popustanja armature.

4.JednadZbe ravnoteze

Proracunska tlacna sila u betonu odreduje se prema izrazu:

h/2
Fu=[o.-dA = [o, b(2)-dz. (16)
A ~h/2
Proracunska sila u armaturi prora¢unava se s pomocu izraza:
2-m AS
Fsdzjas-dAsz'fas- da |, (17)
A 0 2-m

gdje je As ukupna povrsina presjeka armature.



7. Smol¢i¢, K. Blagkovié¢  Dijagrami interakcije za armiranobetonski $uplji kruzni... 119

U presjecima istodobno naprezanim momentom savijanja i osnom silom
potrebno je simultano zadovoljiti dva uvjeta:

Ngg < Nig, (18)
Mgy < Mgy, (19)
gdje je:
NEg - proracunska djelujuca osna sila,
Mgq - proracunski djeluju¢i moment savijanja,
Nrda - otpornost presjeka na djelovanje osne sile,
Mrqa - moment nosivosti presjeka.

Otpornost presjeka na djelovanje osne sile iznosi:
Npg = Fq +F,. (20)

Kada se izraz (20) uvrsti u izraz (18) dobije se:

Ny, <F,+F

Ed = sd’ (21)

odnosno kada se u prethodni izraz (21) uvrste izrazi (16) i (17) za Feai Fsq
dobiva se:

h/2 2. A
N..< |o.-b(z)-dz+ | o.- *da |.
B _[ .- b(z) _([ A (z.ﬂ j (22)

~h/2
Kada se izraz (22) podijeli faktorom A - fcq, dobiva se:

h'/fzac -b(z)-dz TGS -(1daj

Bd < —h/2 +As'fyd 0 2-m
Ac 'fcd Ac 'fcd Ac 'fcd fyd

gdje je Ac = r?m - ri2m povrSina betonskog poprec¢nog presjeka.

, (23)

U izraz (23) uvode se bezdimenzijska veli¢ina osne sile &4 i mehanicki
koeficijent armiranja @:

NEd

=—, (24)
Ac ' fcd

V4
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A -
w = s fyd ) (25)
Ac ' f::d
te se za Ngq = Nrq dobiva:
(26)
h/2 2-m 1
[o.-b(z)-dz  |o, -(daj
~h/2 0 2-m
Bd = +w . (27)
Ac 'fcd fyd
Moment nosivosti kojim se presjek odupire savijanju iznosi:
h/2 2T A
My, = Iac-z-b(z)-dZ+Jos-2-( . da], (28)
~h/2 0 2w
odnosno:
h/2 2T A
My, = J.O'C-Z'b(Z)'dZ-i- J.os'(rs~cosa)'( : da]. (29)
~h/2 0 2-m
Kada se izraz (29) uvrsti u izraz (19) dobije se:
h/2 2
AS
Mg, < IO‘C -Z-b(z)-dz + Ios -(rS -cosa)- da |, (30)
~h/2 0 2-m
a zatim se izraz (30) podijeli faktorom Ac - h- fea:
h/2 2 1
Jac-z-b(z)-dz J.os-(rs-cosa)-(daj
My, < zhr2 +A5'fyd .0 'T[ (31)
Ac.h'f'cd Ac.h'fcd Ac'f;d h.fyd

U izraz (31) uvodi se mehanicki koeficijent armiranja @ (izraz (25)) i
bezdimenzijska veli¢ina momenta savijanja gq :

MEd

e " M 32
Ac'h'f-cd ( )

Hgq

te se za Mrq = Mrq dobiva algebarska veza izmedu bezdimenzijske veli¢ine
momenta savijanja seq i mehanic¢kog koeficijenta armiranja w:
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h/2 2-m 1
Ioc-z~b(z)~dz Ios-(lg-cosa)-(da
_ -h/2 TP 2-m

A -h-foy h'fyd

Potrebna se povrSina presjeka armature, jednoliko rasporedene na
udaljenosti rs od teziSta presjeka betona, odreduje s pomocu izraza:

Mg (33)

A = w&Ac. (34)

s
yd

Dijagrami interakcije dobiveni su na nacin da su varirane deformacije
Celika €51 1 betona gceq2 (zakrivljenost x) i mehanicki koeficijent armiranja o,
te su proracunavane vrijednosti vga (27) i uea (33) koje su nanesene u
koordinatni sustav vgq - peq. Dijagrami interakcije (Slika 6) izradeni su za
kruzni Suplji poprecni presjek i za betone razreda C12/15 do C50/60, celik
B500 te za omjer d1/h = 0,1.

JednadZzbe ravnoteze (27) i (33) postavljene su na nacin da vrijede za
sva tri podrucja ravnine deformacije poprecnog presjeka (Slika 3). Umjesto
analitickog rjeSavanja integrala u jednadzbama (27) i (33), u programu
MathCad [6], koriStena je numericka integracija.

Naprezanja betona o. uizrazima (27)i(33) integriraju se po cijeloj visini
presjeka, to jest od -h/2 do h/2. Naprezanja armature o5 u izrazima (27) i
(33) integriraju se po cijeloj kruznici, to jest, od kuta @ = 0 do 2. Naprezanja
u betonu odreduju se prema izrazima (10) do (12), a naprezanja u Celiku
prema izrazima (13) do (15).
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A veq
-3,0
€ced2/ Eced1=-2/-2% C12/15-C50/60 B 500

28 r/r=080 d,/(r-r)=05
26 \\\ = N o= My,

N Ed — Ed —
2,4 i‘\‘\\\ - Ac 'fcd Ac 'h'fcd
2,2 \\\\\\ ™ Aszw-Ac-% A =r’mn-rlm
2,0 N \ \\ \ v

AN X AN E Adz/f ed1=13,5/0%0
18 \\ N \C' /€ W/ 0
’ NN NON
1,6 N \;, AN AN
= NN OO
e ESOININIYN NN
T O NN\ AN
1,2 \\ \ /\ \\ \ \ \ Ec 9171/£<1=
N RN N\-3,5/2,17%0
1,0 N \‘ SOOI AN
Sl N NP ERNE ) N AN AN N NN P
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Slika 6. Dijagrami interakcije za kruzni Suplji poprecni presjek C12/15 do C50/60,
B500, ri/r=0,80, d1/(r- r1)=0,5
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5. Numericki primjer

Treba dimenzionirati kruzni Suplji poprecni presjek stupa promjera h =
100 cm (r = 50 cm) i unutarnjeg radijusa ri = 40 cm, ¢ija je armatura
jednoliko rasporedena na udaljenosti di = 5 cm od ruba presjeka. Stup se
predvida izvesti od betona razreda C30/37, i Celika za armiranje B500B.
Promatrani presjek napregnut je sljedeéim proracunskim presje¢nim
silama: Mgq = 1130,97 KNm i Ngq = -5654,87 kN.

Omjer:
o0 g 4 5
r 50 r—r. 50-40

1

Proracunska tlacna c¢vrstoca betona:

fo=ay o= 1,0-3—0 =20MPa

Ve o
Proracunska granica popustanja armature:
fyk 500
=——=——=434,78MPa
Ju 1,15

S

Povrsina betonskog presjeka:
A =r*m-r’-m=50"-1-40° m=282743 cm’
Bezdimenzijska veli¢ina osne sile:

b= M _ 565487 _ 0,
A -f, 28274320

Bezdimenzijska veli¢ina momenta savijanja:

M, 113097
A -h-f, 282743100-2,0

Heq =0,200

Mehanicki koeficijent armiranja ocita se sa Slike 6:
Vg =—1,000,4,, =0,200 = w=0,60

Potrebna se povrsina armature, jednoliko rasporedena na udaljenosti rs
od teziSta presjeka betona, odreduje pomocu izraza:

2,0

A = a)&AC =0,60 2827,43=78,04cm’

S
yd ’
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U ovom primjeru nije se provjeravala minimalna i maksimalna armatura
prema normi HRN EN 1992 [1].

Kontrola prikazanog primjera dimenzioniranja kruznog Supljeg
presjeka provedena je s pomoc¢u ra¢unalnog programa Gala Reinforcement
4.1€° [8] i programa za dimenzioniranje armiranobetonskog KkruZnog
Supljeg presjeka (program KP) [9]. Program Gala Reinforcement 4.1¢e® [8]
sluzi za dimenzioniranje armiranobetonskih poprecnih presjeka
proizvoljnih oblika naprezanih ravnim ili kosim savijanjem s osnom silom.
Program KP [9] izraden je s pomoc¢u ra¢unalnog programa MathCad 2001i
[6] u sklopu zavrSnog rada [9] i sluZi za dimenzioniranje armiranobetonskih
kruznih Supljih poprecnih presjeka naprezanih ravnim savijanjem s osnom
silom.

Program Gala Reinforcement 4.1e® [8] ne moZe se zadavati jednoliko
rasporedena armatura vec se armatura zadaje kao to¢kasta armatura, dok
je programom KP [9] moguce zadavati jednoliko rasporedenu armaturu.

Vidljivo je da su rezultati dobiveni programom Gala Reinforcement
4.1€® [8] i programom KP [9] vrlo bliski (Tablica 2.). Razlika u dobivenim
rezultatima pripisuje se razli¢itom nacinu definiranja razmjestaja armature.
Program Gala Reinforcement 4.1e® [8] ne moZe zadavati jednoliko
rasporedenu armaturu ve¢ se armatura zadaje kao tockasta armatura (u
primjeru 36 Sipki armature). Proracunata armatura u primjeru, uz primjenu
dijagrama interakcije, zanemarivo je manja. To je posljedica koriStenja
dijagrama interakcije, kod kojih to¢nost proracuna ovisi o odoka ocitanoj
vrijednosti mehanickog koeficijenta armiranja w. Razlika u rezultatima
moze biti posljedica razliCitog tretiranja betona na mjestu armature.
Program Gala Reinforcement 4.1e® [8] i program KP [9] uzimaju u obzir da
se na mjestu Celika za armiranje ne moze nalaziti beton, dok kod dijagrama
interakcije [7] ta pretpostavka ne vrijedi.

Tablica 2. Rezultati proracuna

veli¢ine dijagram program KP [9] program Gala [8]
interakcije [7]

As 78,04 cm? 81,05 cm? 81,28 cm?

Eced2 -3,50 %o -3,50 %o -3,50 %o

st oko 0,50 %o 0,275 %o 0,276 %o

X 88,07 cm 88,05 cm
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6. Zakljucak

Prikazani su dijagrami interakcije za kruzni Suplji poprec¢ni presjek
prema normi HRN EN 1992-1-1 za razrede betona od C12/15 do C50/60.

Dijagrami interakcije za kruzni Suplji poprecni presjek dobiveni su na
nacin da jednadZzbe ravnotezZe vrijede u svim podrucjima ravnine
deformacije poprecnog presjeka i prilagodene su racunalnim programima
koji imaju moguénost programiranja proracunskih procedura kao Sto je
program MathCad.

Nedostatak opisanog postupka je relativno veliko vrijeme proracuna
dijagrama interakcije zato $to se, umjesto analitickog rjeSevanja integrala, u
programu MathCad, koristila numericka integracija. S obzirom na brzinu
dana$njih osobnih rac¢unala to viSe ne predstavlja veliki problem.

S pomoc¢u prikazanih dijagrama interakcije mogu se jednostavno, brzo i
s dovoljnom toc¢no$éu dimenzionirati kruZni Suplji armiranobetonski
presjeci. Danas na raspolaganju postoje mnogi komercijalni racunalni
programski paketi s pomocu kojih se moZe provoditi proracun i automatsko
dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcija, ali jos uvijek postoji
potreba za pomagalima za dimenzioniranje kao $to su dijagrami interakcije.

Dijagrami interakcije mogu posluziti kao kontrola dimenzioniranja
provedenih pomoc¢u komercijalnih programskih paketa u kojima su
programirane procedure ¢esto podloZne odredenim pojednostavljenjima ili
korisnicima programskih paketa nepoznatim interpretacijama normi i
teorije armiranobetonskih konstrukcija od strane njihovih autora.

Prikazani postupak izrade dijagrama interakcije za kruzni Suplji
poprecni presjek moze se primijeniti i za puni kruzni poprecni presjek (ri=0
m). Osim toga, prikazani postupak izrade dijagrama interakcije za kruzni
Suplji poprecni presjek moze se, uz preradu, koristiti za bilo kakav poprecni
presjek kod kojeg znamo funkciju promjene Sirine poprecnog presjeka b(z).
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Sazetak

U radu je provedena analiza ponasanja tankostjenog hrpta neukrucene zavarene
grede na utjecaj jednoliko raspodijeljenog vertikalnog opterecenja. Izraden je
numeric¢ki model grede u programskom paketu ABAQUS. Cilj ovog rada je dobiti
vjernu numericku simulaciju ponasanja grede u usporedbi s laboratorijski ispitanom
gredom Cciji su rezultati ispitivanja preuzeti iz literature te analizirati pojavu
izbocivanja u zoni panela hrpta. Provedena je linearna analiza kojom su odredeni
vlastiti oblici izbolivanja grede te nelinearna analiza kojom su odredene vrijednosti
deformiranja grede. Na kraju je dana usporedba rezultata dobivenih numerickim
simulacijama s rezultatima laboratorijskog ispitivanja.
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Abstract

The behavior of the slender web plate of the welded unstiffened beam under uniformly
distributed vertical load was analyzed in this paper. A numerical model of the beam
was created in the ABAQUS program. The aim of this paper is to get a faithful
numerical simulation of the beam behavior compared to the laboratory-tested beam
whose test results are taken from the literature and analyze the occurrence of
buckling in the zone of web panel. Linear analysis was used to determine the buckling
eigenvalue of the beam and nonlinear analysis was used to deformation values of the
beam. Finally, the comparison between the results obtained by numerical simulations
with the results of laboratory tests were carried out.
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1. Uvod

Vitke celicne grede su konstrukcijski elementi koji se sastoje od
relativno tankih plocastih elemenata. Budué¢i da poprecni presjeci vitkih
greda pripadaju klasi 4, u slu¢aju kada su tla¢no optereéeni u svojoj ravnini
mogu se lokalno izbociti. [zboCivanje je pojava nestabilnosti ravnoteze u
elementima konstrukcije koje proizlazi uslijed tlacnih naprezanja koja
djeluju u ravnini elementa. Pojava lokalnog izboc¢ivanja u popre¢nom
presjeku ogranic¢ava otpornost presjeka, ali i ¢Citavog elementa na djelovanje
uzduZne sile ili savijanja. Konstrukcija ili neki njezin element izveden od
tankostjenih elemenata moZe dozivjeti slom zbog izbocivanja pri
opterecenjima koja su daleko manja od onih koja uzrokuju slom dosezanjem
¢vrstoe materijala. Kod projektiranja vitkih celi¢nih greda potrebno je
dobro poznavati njihova nelinearna svojstva, probleme izbocivanja te
gubitak stabilnosti takvih elemenata.

TeZnja za primjenom vitkih Celicnih konstrukcija uglavnom proizlazi
zbog ekonomskih i tehnickih zahtjeva za smanjenje tezine konstrukcije te
uvodenja novih materijala visoke ¢vrstoce. Osim toga, Zelja za primjenom
lagane konstrukcije proizlazi zbog ekonomske isplativosti koja se postize
konstruiranjem u tvornici, prilikom izvedbe konstrukcije, kao i poslije u
eksploataciji [1]. Konstrukcije s vitkim elementima koriste se u naftnoj i
rudarskoj industriji, konstrukcijama platformi te za mostove velikih
raspona. Vazno je napomenuti da su grede s vitkim hrptovima, unatoc
primjene tankih limova, ipak skupe. Znatan tros$ak odlazi na izvedbu
poprecnih ukrucenja koja se uglavnom postavljaju i zavaruju u radioni.
Prednosti primjene neukrucenih greda tj. greda bez poprecnih ukruéenja su
jednostavnija izvedba i uporaba automatskih strojeva za zavarivanje radi
smanjenja troSkova izvedbe [2].

U radu je prikazan numericki model vitke Celicne grede, zavarenog I-
poprecnog presjeka, optere¢ene na savijanje. Cilj je numeri¢kim modelom
Sto bolje aproksimirati rezultate dobivene laboratorijskim ispitivanjem koje
su proveli autori Chern i Kunapongsir, 1973. godine [2] te lokalizirati pojavu
izbocivanja u samoj gredi.

2. Opis laboratorijskog ispitivanja

U ovom dijelu rada dani su podaci o laboratorijskom ispitivanju grede
prema [2], koji su dalje primijenjeni za prikaz numerickog modela.

Staticki sustav ispitne grede je slobodno oslonjena greda ukupne duljine
od 3352,8 mm. Na gredi su izvedene ukrute na krajevima i iznad svakog
leZaja od limova debljine 19,05 mm . Tla¢na pojasnica je bo¢no pridrZzana na
oba kraja i na tre¢inama raspona grede pomocu celi¢nih kutnika. Na Slici 1
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dan je shematski prikaz laboratorijskog ispitivanja grede. Geometrijske
karakteristike poprec¢nog presjeka grede prikazane su na Slici 2. Vitkost
hrpta iznosi 192 (omjer visine i debljine hrpta).

Opterecenje je nanoSeno u fazama na gornju pojasnicu grede primjenom
Sest hidrauli¢nih preSa. Tijekom postupka ispitivanja praceno je ponasanje
u svim fazama opterecivanja na nacin da su ocitanja uzimana prije svake
faze. Mjerni instrumenti, koriSteni u eksperimentu, su mikroure i
elektrootporne mjerne trake. Mikrourama su mjereni vertikalni progibi
grede te horizontalni otkloni hrpta, a elektrootpornim mjernim trakama su
pracena naprezanja u gredi. Drugi detalji o samom postupku ispitivanja
dostupni su u [2].

Gornji okvir Gornji okvir

E— = == —= — '
Hidraulicna presa

152,4 254‘. 508 508 | so8 |} 508 508 | 254 1524

|

| I
Lt H ~ H i _ Plogica preko koje se
Klugvla.sti !! Uéurienje !! [ / nanosi opterecenje
ezd) / 25,4 x 114,3 x 254 mm
Greda
Letajna plotica
b= 25,4 x 127 x177,8 mm
/ Donii okvir

. Pod

Slika 1. Shematski prikaz laboratorijskog ispitivanja grede [2]
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127
&
-
PANEL HRPTA

609.60 X 3.2(1.57)
o}
UKRUCENJE NAD LEZAJEM =

60.33 X 1905 T
R
[

Slika 2. Poprecni presjek ispitane grede [mm] [2]

3. Numericki model

U nastavku je dan detaljan prikaz numerickog modela vitke Celi¢ne
grede, za Sto je primijenjen numericki racunalni program ABAQUS [3].

3.1. Geometrija modela

Poprecni presjek modela grede napravljen je u modulu ,Part“. Greda je
modelirana primjenom ,Solid“ 3D konac¢nih elementa. Kako bi Sto vjernije
simulirali svojstva laboratorijskog modela grede, pri formiranju
numerickog modela su uzeti u obzir svi detalji na gredi. Modelirane su
plocice na gornjoj pojasnici grede preko kojih je nanoSeno opterecenje. One
dodatno povecavaju debljinu pojasnice i na taj nacin sprjeCavaju izvijanje
uslijed djelovanja opterecenja. Takoder su modelirane ukrute na oba kraja
gredeiiznad leZajeva. Na Slici 3 je prikazana geometrija numeri¢kog modela
grede. Definiranje osi nosaca x, y i z; os x: okomita na uzduznu os grede, os
y: vertikalna os grede, os z: uzduzna os grede.

Slika 3. Prikaz grede s modeliranim plocicama i ukruéenjima [3]



L. Sutié, P. Krolo, M. Buli¢ » Nelinearna analiza vitkih ¢eli¢nih greda 131

3.2. Svojstva materijala

Svojstva materijala se definiraju u modulu ,Property”. Greda je izvedena
od celika, a za opisivanje materijalnog modela odabrane su srednje
vrijednosti izmjerenih svojstava celika dobivenih laboratorijskim
ispitivanjima. Svojstva celika dobivena laboratorijskim ispitivanjima
pribliZno odgovaraju svojstvima europskog ¢elika razreda S275. U Tablici 1
dana su svojstva Celika pri ¢emu su granica popustanja f,, Cvrstoca
fu. te deformacija pri slomu ¢g,; izracunati kao srednje vrijednosti
inZenjerskih (izmjerenih) naprezanja i deformacija cije su vrijednosti
dostupne u radu [2]. Deformacija pri granici popustanja &, odredena je s
dijagrama iz [2], dok je za deformaciju pri ¢vrstoéi ¢, pretpostavljena
vrijednost od 18%, Sto odgovara deformaciji Celika klase S275. Ova
pretpostavka je uvedena zato $to se vrijednost deformacije nije mogla tocno
definirati s obzirom da su svojstava Celika dobivena nestandardnim
ispitivanjem.

Za opisivanje ponaSanja Celika u numeri¢kom modelu grede odabran je
trilinearni matematicki model. Elasti¢na svojstva celika su definirana
Youngovim modulom elasti¢nosti E prema izrazu (1), te Poissonovim
koeficijentom v od 0,3.

E=2 6))

&y

Tablica 1. Svojstva Celika [3]

fy fu Ey &y €u1
[MPa] [MPa] | [%] | [%] [%]
286,5 419,6 0,20 | 18,00 | 36,96

Oznake u tablici 1:

fy - granica popustanja

fu - Cvrstoca

&y, - deformacija pri granici popustanja
&, - deformacija pri ¢vrstoci

&y1 - deformacija pri slomu

Za opisivanje plasti¢nih svojstava celika u programu ABAQUS potrebno
je inZenjerske (izmjerene) vrijednosti naprezanja o,,,, i deformacija &,,,,
transformirati u stvarne vrijednosti naprezanja ,true stress“ o, te stvarne
vrijednosti deformacija ,true strain“ &.0dnosi izmedu stvarnih i
inZenjerskih deformacija i naprezanja definirani su izrazima (2) i (3) [4] te
su prikazani dijagramima na Slici 4.
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Slika 4. Dijagrami odnosa naprezanja i deformacija (¢ — €) za inZenjerske i
stvarne vrijednosti

3.3. Generiranje mreZe konacnih elemenata

Prije generiranja mreZe konacnih elemenata, numericki model grede
podijeljen je na podrucja primjenom , Partition“ alata kako bi dobili pravilnu
mrezu. Podruéja su napravljena na mjestima oslonaca, plocica preko kojih
se nanosi opterecenje, izmedu pojasnica i hrpta, te izmedu ukruta i grede.
Na Slici 5, primjenom modula ,Mesh“ i naredbe ,Seed Part”, generirana je
mreZa konacnih elemenata. Odabrani su konacni elementi tipa C3D8R, Sto
predstavlja osmocvorne kvadratne elemente s reduciranom integracijom.
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Slika 5. Prikaz mreZe konacnih elemenata [3]
3.4. Definiranje rubnih uvjeta i djelovanja

U ,Load“ modulu definirani su rubni uvjeti grede te djelovanje
opterecenja. Primjenom ,Set manager” alata definirani su ¢vorovi u kojima
se definiraju poloZaji lijevog i desnog lezaja te horizontalna pridrzanja, dok
su povrSine na kojima djeluje opterecenje definirane primjenom ,Surface
manager” alata.

3.4.1. Lijevi i desni leZaj

Greda je oslonjena na svojim krajevima na dva zglobna lezaja, a iznad
svakog lezaja se nalaze limovi za ukrucenje. Osni razmak izmedu lezajeva je
3048 mm, a razmak od ruba grede do pocetka lezaja je 73,025 mm. PovrsSina
leZajne plocice dimenzija 127x177,8 mm iznosi 22580,6 mm?2. Definiranje
lijevog i desnog lezaja provedeno je u ,Load“ modulu. Oslonci su definirani
u ,Initial stepu”, budué¢i da moraju biti aktivirani prije djelovanja
opterecenja. Na leZajevima su sprijeCeni pomaci u svim smjerovima X, y i z
te rotacije oko y i z osi, a dozvoljena je rotacija oko x osi. Dozvoljena rotacija
oko x osi omogucuje rotaciju greda pri djelovanju vertikalnog opterecenja.

3.4.2. Horizontalna pridrZanja tlacne pojasnice

U numerickom modelu, gornja pojasnica grede pridrzana je samo na
tre¢inama raspona, odnosno na udaljenosti od 1123,95 mm u odnosu na rub
grede, dok su pri laboratorijskom ispitivanju pridrZzanja izvedena i na
krajevima. Laboratorijski modeli gotovo uvijek imaju nekakav oblik
nesavrsenosti (geometrijski i/ili materijalni), pa su stoga izvedene ukrute
na krajevima greda koje mogu sprijeciti moguce prevrtanje modela ili
torzijske ucinke, dok numericki model nema takve nesavrSenosti. Buduéi da
je numericki model simetrican (idealan), prethodno navedeni efekti nisu
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prisutni pa nije bilo potrebno definirati pridrzanja na rubovima greda.
Horizontalna pridrzanja definirana su u ,Load" modulu. U ¢vorovima koji
predstavljaju horizontalna pridrzanja sprijecen je horizontalni pomak u x
smjeru, a dopuSteni su pomaci uy i z smjeru te rotacije oko x, y i z osi.

3.4.3. Zadavanje opterecenja

U laboratorijskom ispitivanju, koncentrirane sile nanesene su
hidraulickim presama na povrSine plocica preko kojih se opterecenje
prenosi na samu gredu. U numerickom modelu je opterecenje simulirano
kao pritisak po povrsinama plocica, Sto je prikazano na Slici 6.

Slika 6. Prikaz simuliranja vertikalnog opterecenja na gornjoj pojasnici grede [3]

U nastavku rada je detaljnije objasSnjen postupak provedbe analize
ponasanja grede.

4. Vlastiti oblici izboc¢ivanja i nelinearna analiza

Nakon postupka numerickog modeliranja grede (definiranja geometrije,
definiranja svojstava materijala, generiranja mrezZe konacnih elemenata te
zadavanja rubnih uvjeta), potrebno je definirati postupak opterecivanja
grede tako da se rezultati ponasanja dobiveni numerickom simulacijom $to
bolje pribliZe rezultatima laboratorijskog ispitivanja.

Postupak se sastoji od dva dijela. Prvo su odredeni vlastiti oblici
izboc¢ivanja grede primjenom linearne analize (,Eigenvalue buckling
analysis“). Definiranjem vlastitih oblika lociramo ¢vorove na gredi u kojima
e se prvo poceti pojavljivati pomaci koji prethode pojavi izbocivanja grede.
Nakon toga se provodi nelinearna analiza (,,Postbuckling analysis“) u kojoj
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je potrebno zadati geometrijske nesavrSenosti. Ove geometrijske
nesavrsSenosti, kakve je potrebno zadati u numerickom modelu, ne
predstavljaju stvarne imperfekcije grede koje se javljaju u laboratorijskim
modelima. Numeri¢ckim modeliranjem stvorene su idealne grede koje
nemaju nikakve geometrijske ili materijalne imperfekcije. Kako bi se
omogucila pojava izbocivanja grede tijekom nelinearnog proracuna,
neophodno je zadati male pocetne pomake ¢vorova u kojima ¢e nastupiti
pojava izbocivanja u kojima se zadaju tzv. geometrijske nesavrsenosti.
Cvorovi u kojima ¢ée se pojaviti izboc¢ivanja locirani su prethodno
provedenom linearnom analizom. Vrijednost geometrijske nesavrSenosti
zadaje se u postotku debljine lima u kojemu se ofekuje pojava izbocivanja.

Kako je prethodno objasnjeno, na povrSinama ploCica je zadano
jedini¢no pritisno optereéenje s namjerom da se dobiju vlastiti oblici
izbocivanja hrpta. Na Slici 7 prikazan je prvi oblik izbocivanja grede, Sto
predstavlja oblik mehanizma sloma. Prvi oblik izbocivanja se javlja u hrptu
ispod tla¢ne pojasnice. U lijevom gornjem kutu Slike 7 prikazana je skala
vrijednosti horizontalnih pomaka hrpta u x smjeru pri djelovanju jedini¢nog
opterecenja.

Slika 7. Prvi vlastiti oblik izbocivanja grede [3]

Na Slici 8 prikazan je poprecni presjek grede na sredini raspona.
Vrijednosti na Slici 8 predstavljaju horizontalne pomake hrpta grede.
Lokalno izboc¢ivanje pojavilo se u hrptu ispod tlacne pojasnice.
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Slika 8. Poprecni presjek grede na sredini raspona za prvi oblik izbo¢ivanja grede

[3]

Zadavanje geometrijskih nesavrSenosti provodi se definiranjem
odredenih naredbi u kodu programa. Zadaje se naredba na nacin kako je to
prikazano na Slici 8, neposredno prije koraka u kojem smo zadali
provodenje ,Static Riks“ analize [5]. Kako bi zadali nesavrsSenosti prije
provedbe nelinearne analize, potrebno je povezati izlazne rezultate linearne
analize (pomake ¢vorova) s kodom za provedbu nelinearne analize. To se
provodi na nacin da se naredbi FILE zadaju izlazni rezultati linearne analize
(Linear_buckling ElementA), koja se izvrSava u prvom koraku analize
(STEP=1), Slika 8. Prva broj¢ana oznaka u sljede¢em retku oznacava vlastiti
oblik izbocivanja, a u ovom primjeru zadana je vrijednost 1 budu¢i da nas
zanima samo prvi oblik izbocivanja. Druga brojCana oznaka predstavlja
vrijednost nesavrSenosti i zadaje se u postotku debljine lima. Na Slici 9 je
prikazan nacin zadavanja nesavrsenosti koja iznosi 10% od debljine hrpta,
te odabrana vrijednost iznosi 3,20 mm. Kod daljnje analize ponaSanja
povecCavani su postotci nesavrSenosti, Sto je objaSnjeno u sljede¢em
poglavlju.
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Slika 9. Prikaz koda s dodatkom naredbe za uvodenje nesavrSenosti u numericki
model grede [3]

5. Usporedba rezultata laboratorijskog ispitivanja i
numericke simulacije grede

Laboratorijskim ispitivanjem dobiveni su rezultati horizontalnih
pomaka hrpta za granicno optereéenje neposredno prije nastupanja sloma
grede. Horizontalni pomaci panela hrpta grede na treinama raspona
prikazani su na Slici 10 a). Na Slici 10 b) prikazan je odnos optereéenja na
presi P u ovisnosti o izbocenju hrpta grede na udaljenosti od 203,2 mm od
donjeg ruba gornje pojasnice. Optereéenje P se nanosilo u fazama
opterecCivanja. Nisu zabiljezena znacajna izbocCenja hrpta kada je
opterecenje na presi P bilo cca 33 kN. Medutim, izbocenje hrpta je ubrzano
napredovalo nakon opterecenja P od cca 53 kN, kada se optereéenje
pribliZilo grani¢nom optereéenju pri slomu.
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Slika 10. 1zbocivanje hrpta grede: a) Horizontalni otkloni hrpta na udaljenostima
x=762,15241 2286 mm, b) Odnos opterecenja na presi P u ovisnosti o izbocCenju

hrpta [2]

Pri numerickim simulacijama grede varirane su vrijednosti
nesavrSenosti te su dobiveni rezultati usporedivani s rezultatima

laboratorijskih ispitivanja.

Slika 11 prikazuje horizontalne pomake hrpta grede pri zadanoj
imperfekciji od 30% debljine hrpta. Skala horizontalnih pomaka (x-0s)
prikazana je u lijevom gornjem uglu Slike 11, gdje najveca vrijednost iznosi
17,92 mm a najmanja -0,174 mm. Najve¢i horizontalni pomak se nalazi na
udaljenosti 127 mm od donjeg ruba gornje pojasnice. Vertikalni progib

grede na sredini raspona iznosi 5,35 mm.
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Slika 11. Prikaz horizontalnih pomaka hrpta za vrijednost nesavrsenosti od 30%
debljine hrpta [3]

Pri nesavrSenosti od 40 % t,, horizontalni otklon je manji, a pri
nesavrsenosti od 30% t,, horizontalni je otklon ve¢i. Greda s pocetnom
geometrijskom nesavrSenosti od 30 % t,, daje najbolju podudarnost s
rezultatima laboratorijskog ispitivanja (Tablica 2). Horizontalni otklon
hrpta grede dobiven numerickom simulacijom se pri nesavrSenosti od 30%
debljine hrpta t,, razlikuje za 0,78 % od horizontalnog otklona hrpta
dobivenog laboratorijskim ispitivanjem. Vertikalni progib grede dobiven
numerickom simulacijom se pri istoj nesavrSenosti razlikuje za 12,15% od
vertikalnog progiba dobivenog laboratorijskim ispitivanjem. Razlika
izmedu rezultata polozaja najveéeg horizontalnog pomaka moguca je zbog
primjene gustoce mreZze numerickog modela koja se razlikuje od velicine
rastera na kojima su bili postavljeni uredaji pri laboratorijskim mjerenjima
pomaka. Osim toga, nepoznavanje svih relevantnih svojstava materijala iz
eksperimenta utjecalo je na neprecizno definiranje parametara materijala u
numerickom modelu, $to je takoder moglo utjecati na dobivene rezultate.

Tablica 2. Usporedba laboratorijskih rezultata s rezultatima numerickih simulacija

3]
Parametri Numericki rezultati (mm) Laboratorijski
. . 10% | 20% | 30% | 40% | rezultati (mm)
Nesavrsenosti
tw tw tw tw

Vertikalni progib 5,55 5,45 5,35 5,27 6,00
Horizontalni otklon | 19,26 18,00 17,92 18,36 17,78
Polozaj najveceg
horizontalnog 127,00 | 127,00 | 127,00 | 127,00 203,20
pomaka
a) udaljenost od tla¢ne pojasnice u y smjeru; sve vrijednosti u mm
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6. Zakljucak

Laboratorijskim istrazivanjem neukru¢ene grede s tankostjenim
panelom hrpta dobivene su informacije o ponaSanju hrpta grede pod
utjecajem  jednoliko  raspodijeljenog  opterecenja.  Numerickim
modeliranjem grede nastojali smo simulirati rezultate dobivene
laboratorijskim ispitivanjem te analizirati pojavu lokalnog izbocivanja u
pojedinim elementima grede.

Rezultati dobiveni numeric¢kim simulacijama grede pokazuju vrlo dobro
podudaranje s rezultatima laboratorijskog ispitivanja. Pri laboratorijskom
ispitivanju doslo je do nesimetri¢nog izbocivanja na lijevom i desnom kraju
grede na prvoj i zadnjoj treéini raspona. Zbog simetri¢no postavljenog
optereCenja i simetricno postavljenih rubnih uvjeta, u numerickim
modelima ocekivano su dobiveni simetri¢ni odzivi greda pod utjecajem
vertikalnog optere¢enja. Do pojave nesimetri¢nosti rezultata koji su
dobiveni laboratorijskim ispitivanjem doSlo je zbog moguce nesavrsenosti
koja je nastala pri postavljanju grede tijekom ispitivanja ili geometrijskih i
materijalnih nesavrSenosti. Razlika izmedu rezultata laboratorijskog
ispitivanja i numericke simulacije je vidljiva i na mjestu pojavljivanja
najveéeg horizontalnog otklona hrpta, Sto je moguée zbog razli¢ito
definirane mreZe na laboratorijskom uzorku na kojima su mjereni pomaci i
gustoce konacnih elemenata na numerickom modelu. Na laboratorijskom
uzorku, mreZa na hrptu je imala pet vertikalnih podjela dok je mreza
konacnih elemenata u numerickom modelu bila podijeljena na dvanaest
vertikalnih segmenata po visini presjeka grede.

Izbocivanje je pojava koja moZe uzrokovati nagli slom konstrukcije, Sto
dovodi do potencijalnih ekonomskih gubitaka, ¢ak i gubitaka zZivota. Vazno
je razumjeti ponasSanje izbocivanja ako proracun ukljucuje vitke
konstrukcije izloZene tlatnom naprezanju, a to su obicno velike Celi¢ne
konstrukcije mostova, platformi i drugi gradevinski objekti.
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Sazetak

U radu su prikazani rezultati terenskog dinamickog ispitivanja pjesackog nathodnika
Malonji koristenjem operacionalne modalne analize za odredivanje modalnih
parametara konstrukcije. Izmjereni modalni parametri usporedeni su s modalnim
parametrima izralunatim na numerickom modelu nathodnika. Pokazano je da ovom
vrstom dinamickog ispitivanja i obrade podataka moguce dobiti dobro poklapanje
izmedu izmjerenih i izracunatih vlastitih frekvencija dok bi za tocnije odredivanje
viastitih oblika na temelju izmjerenih ubrzanja trebalo uvesti poboljsanja
geometrijskog modela u ModalVIEWu boljim rasporedom ili poveéanjem broja
mjerenih stupnjeva slobode te koristenjem akcelerometara vece osjetljivosti.
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Abstract

This paper presents the results of an on-site dynamic testing of the pedestrian
overpass Malonji using operational modal analysis for obtaining structural modal
parameters. The measured modal parameters were compared to the modal
parameters calculated on the numerical model of the overpass. It is shown that this
type of dynamic testing and data processing can provide a very good match between
measured and calculated frequencies. A more accurate determination of modal
shapes derived from measured acceleration requires: (i) improvement in the
ModalVIEW geometry model, (ii) using a greater number or different positions of
accelerometers, (iii) accelerometers with better measuring accuracy.
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1. Uvod

U radu su prikazani rezultati dinamickog ispitivanja nathodnika Malonji.
Dinamicki odziv konstrukcije mjeren je sa Sest akcelerometara. Analiza
odziva mosta izvrSena je u programu ModalVIEW Kkoriste¢i metodu
operacionalne modalne analize (OMA metoda). OMA metoda se moze
definirati kao postupak modalnog ispitivanja koji omogucuje
eksperimentalno odredivanje modalnih parametara (vlastitih frekvencija,
priguSenja i vlastitih oblika) mjerenjem isklju¢ivo dinamickog odgovora
konstrukcije (nije potrebno poznavati parametre pobude). Prednost OMA
metode pred, primjerice, metodom eksperimentalne modalne analize
(EMA) kod koje je potrebno znati parametre pobude, je u tome Sto se za
provedbu mogu koristiti ambijentalne vibracije (vjetar, promet i sl.), Sto
podrazumijeva jednostavnije i jeftinije provodenje ispitivanja te neometano
koristenje konstrukcije tijekom ispitivanja [1,2].

U radu je pokazano da su na terenskom ispitivanju uspjesno koristeni
hardver i softver za provedbu dinamickih ispitivanja koje posjeduje
Laboratorij za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Na konstrukciji
su izmjereni vlastiti oblici vibriranja te pripadne vlastite frekvencije i
priguSenja. Dinamic¢ki parametri dobiveni terenskim mjerenjima
primjenom OMA metode usporedeni su sa dinamickim parametrima
dobivenim na numerickom modelu nathodnika Malonji.

2. Opis konstrukcije nathodnika Malonji

Pjesacki nathodnik Malonji (Slika 1) premoscuje rijecku obilaznicu na
km 6+452,00. Udaljen je 640 metara od ¢vora Diracje u smjeru Zagreba.
Nathodnik je izveden kao armiranobetonska okvirna konstrukcija s
potporama u obliku trokuta (V stupovi).

Slika 1. Pogled na most Malonji [3]
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Ukupna duZina mosta iznosi 47,42 m, a ukupna Sirina 4,50 m. Korisna
Sirina mosta iznosi 4,10 m. Cijelom duzinom pomosta (rasponske
konstrukcije iznad stupova) izvedena je Celicna ograda visine 1,0 m, a u
duzini srednjeg polja izvedena je i zastitna celicna ograda visine 2,0 m. Na
hodnoj povrSini iznad armiranobetonske konstrukcije pomosta nema
dodatnih slojeva (Slika 2). V stupovi su izvedeni tako da su krajnji stupovi,
koji su ukopani u nasip, konstantnog punog poprecnog presjeka, dok su
unutarnji, vidljivi stupovi promjenjivog punog poprecnog presjeka (Slike 1
i 4). Poprecni presjek rasponske konstrukcije nad stupovima (pomosta) je
promjenjiv. U podru¢ju izmedu V stupova poprecni presjek je puni a u
srednjem polju je Suplji (Slika 3). Vanjske dimenzije presjeka jednake su
cijelom duZinom pomosta.

20 107 196 107 2,

QI PRESJEK B-B

80

144 y 162 144

iy

—

{ G

D PRESJEK A-A

Slika 3. Poprecni presjeci pomosta (gore: puni presjek, dolje: Suplji presjek) [4]
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| sem

Slika 4. UzduZzni presjek nathodnika [3]

3. Numericki model

Prije ispitivanja konstrukcije potrebno je izraditi numericki model na
kojem c¢e se proracunati dinamicki parametri koji ¢ée se kasnije utvrditi
terenskim ispitivanjima. Prednost prethodnog numerickog proracuna je u
tome da se na temelju numericki odredenih oblika titranja mogu bolje
predvidjeti stupnjevi slobode koji ¢e se mjeriti, ¢ime je olakSana izrada
geometrijskog modela koji je podloga za provedbu mjerenja. Iz terenskih
mjerenja uporabom OMA metode mogu se odrediti osnovni vlastiti oblici
vibriranja i njima pridruZene vlastite frekvencije te koeficijenti priguSenja
konstrukcije mosta. Prora¢unom na numerickom modelu nije moguée
dobiti priguSenja, pa e se izraCunati vlastiti oblici vibriranja i pripadne
vlastite frekvencije konstrukcije mosta.

Slika 5. Numericki model - prikaz $tapnog prostornog modela

Numericki model izraden je u programskom paketu STAAD.Pro. Most je
modeliran na pojednostavljeni nac¢in kao trodimenzionalni Stapni model
(Slika 5). Model je izraden od ukupno 246 Stapnih elemenata: 4 Stapna
elementa kojima se modeliraju V stupovi, 102 uzduznih i 140 poprecnih
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Stapnih elemenata kojima se modelira pomost. Spoj stupova s temeljem
modeliran je kao upeta veza. U modelu su zadana sljede¢a svojstva
materijala: modul elasticnosti E=3,3*107 kN/m2, Poissonov koeficijent
£=0,2 i obujamska teZina betona y=25 kN/ms3.

3.1. Modeliranje geometrije

Potpore konstrukcije, izvedene kao V stupovi, modelirane su s po jednim
Stapom za svaki stup. Vanjski su stupovi modelirani kao pravokutni
poprecni presjek Sirine 120 cm i visine 30 cm. DuZina vanjskog stupa sa
sjeverne strane mosta iznosi 6,77 m, a s juZne strane 7,17 m. Unutarnji
stupovi V potpora promjenjivog su poprecnog presjeka. Dimenzija presjeka
od 140 x 53 cm na spoju elementa s konstrukcijom mosta se prema spoju s
temeljem linearno smanjuje do dimenzije 140 x 30 cm. Unutarnji stup na
sjevernoj strani mosta duzine je 5,78 m, dok je njegova duZina na juznoj
strani mosta 5,89 m. Konacne Stapne elemente kojima se modeliraju
unutarnji stupovi u programskom paketu STAAD.Pro moguce je definirati
geometrijski kao trapezne elemente sa stvarnim dimenzijama na temelju
kojih program izraCunava geometrijske karakteristike i pridruzuje ih
pojedinom Stapnom elementu [3,4].

Pomost je u uzduznom smjeru modeliran kona¢nim Stapnim
elementima smjeStenima u tri uzduzne linije u kojima su koncentrirane
mase. Sredi$nja linija smjestena je u osi poprecnog presjeka konstrukecije, a
Stapovi u toj liniji imaju geometrijske karakteristike srediSnje Supljeg ili
punog presjeka i konzola. Druge dvije linije smjeStene su u osi krajnjih
betonskih elemenata (vijenaca), a Stapovi u tim linijama imaju geometrijske
karakteristike vijenca (Slika 6). Geometrijske karakteristike Stapnih
konac¢nih elemenata mogu se na¢i u [3,4].

13%] & x..J|
| Vo ,
|t 7
| Vo . I
\ A !
\ \ I /
Vo [
\ [
\ /
\ /
\ /
\ /

Slika 6. PoloZaj linija uzduZnih Stapnih elemenata pomosta

U popre¢nom smjeru pomost se modelira na nacin da se osim ¢vorova u
osi mosta i u rubnim uzduznim elementima dodaju ¢vorovi na mjestima gdje
konzola izlazi iz glavnog presjeka, bez obzira radi li se o punom ili Supljem
poprecnom presjeku. Spajanjem dobivenih tocaka dobivaju se Ccetiri
popre¢na $tapna elementa (Slika 7). Sirina pojedinog $tapnog kona¢nog
elementa L, odredena je kao polovica udaljenosti izmedu susjednih Stapnih
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elemenata (Slika 8). Geometrijske Kkarakteristike poprec¢nih Stapnih
konac¢nih elemenata mogu se naci u [3,4].

Lp - $irina

e pojedinog
D/z?/ poprecnog Stapa

Slika 8. Shema za odredivanje geometrijskih karakteristika poprec¢nih Stapnih
elemenata [4]

3.2. Modeliranje opterecenja

Za dinamicki proracun konstrukcije kojim se izracunavaju vlastite
frekvencije i vlastiti oblici vibriranja potrebno je zadati optereéenje od
vlastite tezine i dodatno stalno opterecenje.

Opterecenja u modelu su definirana na nacin da u svakome ¢voru djeluje
opterecenje od vlastite tezine koje je jednako u sva tri pozitivna smjera
[3,4]. Opterectenja od vlastite teZine na Stapnim elementima kojima se
modeliraju V potpore odredena su naredbom ,Selfweight” (program sam
racuna vlastitu teZinu kada se elementu zadaju njegove geometrijske i
materijalne karakteristike). Ista naredba nije se mogla primijeniti na model
pomosta pa su sile u ¢vorovima konacnih elemenata od vlastite tezine
izracunate da se za svaki ¢vor odredi volumen koji ,pripada“ tom ¢voru i
pomnozi s obujamskom tezinom betona. U rubnim ¢vorovima, uz vlastitu
tezinu, dodana je i teZina zastitne ograde (uz g = 0,5 kN/m).

3.3. Rezultati numericke analize

Na numerickom modelu optereenom vlastitom teZinom i stalnim
dodatnim optereCenjem proveden je dinamicki proracun u svrhu
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utvrdivanja podatka o vlastitim oblicima vibriranja i pripadaju¢im
frekvencijama.

Izracunate vlastite frekvencije za prvih 15 vlastitih oblika vibriranja
prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Izracunate vlastite frekvencije konstrukcije

e IzraCunata vlastita
Broj izracunatog .
vlastitog oblika frekvencija

[Hz]
1 2,251
2 2,587
3 3,66
4 4,921
5 6,091
6 7,434
7 8,552
8 12,746
9 13,522
10 15,118
11 15,943
12 16,862
13 17,975
14 17,990
15 18,32

Na Slikama 9 do 16 prikazani su izracunati vlastiti oblici vibriranja.

Slika 9. Prikaz prvog i drugog izraCunatog vlastitog oblika vibriranja (f1=2,251 Hz;
f>=2,587 Hz)
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Slika 10. Prikaz treéeg i Cetvrtog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (f3=3,66
Hz; f4=4,921 Hz)

Slika 11. Prikaz petog i Sestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (fs=6,091 Hz;
f6=7,434 Hz)

Slika 12. Prikaz sedmog i osmog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (f7=8,552
Hz; fs=12,746 Hz)

Slika 13. Prikaz devetog i desetog izracunatog vlastitog oblika vibriranja
(fe=13,522 Hz; f10=15,118 Hz)
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Slika 14. Prikaz jedanaestog i dvanaestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja
(f11=15,943 Hz; f12=16,862 Hz)

Slika 15. Prikaz trinaestog i Cetrnaestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja
(f13=17,975 Hz; f14=17,990 Hz)

Slika 16. Prikaz petnaestog izracunatog vlastitog oblika vibriranja (f15=18,32 Hz)

4. Dinamicko ispitivanje nathodnika Malonji

Dana 4. rujna 2017. godine provedeno je dinamicko ispitivanje
konstrukcije nathodnika Malonji (Slika 17).

Oprema za ispitivanje sastojala se od prijenosnog racunala na kojeg je
putem uredaja za kondicioniranje signala bilo spojeno Sest jednoosnih
akcelerometara osjetljivosti 100 mV/g, a koji se napajao iz prijenosne
baterije.
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Slika 18. Pozicije akcelerometara na mostu (u cm)

Akcelerometri su bili postavljeni u ¢etvrtinama duljine mosta, jednako
udaljeni od osi mosta na lijevom i desnom rubu (Slika 18), pri¢vrséeni za
konstrukciju cijanoakrilatnim fleksibilnim ljepilom (Slika 19). Nakon $to su
svi mjerni instrumenti postavljeni i kalibrirani, povezani su na rac¢unalni
program ModalVIEW u kojem su ulazni signali obradivani u realnom
vremenu. Jednoosnim akcelerometrima su mjerena ubrzanja u vertikalnom
smjeru (vertikalni stupnjevi slobode).
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Slika 19. Pri¢vrséenje akcelerometra na konstrukciju

4.1. Opis rada u programu ModalVIEW

Program ModalVIEW [5] nudi dvije metode prikupljanja i obrade signala
iz kojih je moguce odrediti modalne parametre konstrukcije. To su:
eksperimentalna modalna analiza (EMA) i operacionalna modalna analiza
(OMA). OMA metoda moze se definirati kao postupak modalnog ispitivanja
koji omoguéuje eksperimentalno odredivanje modalnih parametara
(vlastitih frekvencija, prigusSenja i vlastitih oblika) mjerenjem iskljucivo
dinamickog odgovora konstrukcije pri ¢emu nije potrebno poznavati
parametre pobude, ili ih prikupljati mjerenjem. Stoga je ova metoda bila
odabrana za prikupljanje i obradu signala kod provedenog terenskog
ispitivanja konstrukcije, koja je pobudena tré¢anjem pjeSaka preko mosta.

Prvi korak u koriStenju ModalVIEW platforme je generiranje geometrije
konstrukcije u za to predvidenom izborniku. U izborniku je moguce zadati
proizvoljan broj tocaka (,points“) kojima se definiraju polozZajne
koordinate, a koje predstavljaju tocke na konstrukciji. Za svaku tocku je
potrebno definirati snima li se u njoj signal ili ne. Svakoj tocki je potrebno
definirati stupnjeve slobode, ovisno o njenom poloZaju na konstrukciji i
moguc¢im pomacima. Tocke na mjestima oslonaca u kojima je sprijecen
pomak u nekom smjeru definiraju se kao nepomic¢ne u tom smjeru. Tocke se
medusobno povezuju linijama da se dobije Zeljeni oblik konstrukcije.

Idu¢i korak je definiranje postavki vezanih za mjerenja: povezivanje
ModalVIEWa s uredajem za prikupljanje i kondicioniranje podataka na koji
su povezani akcelerometri, definiranje postavki uredaja za prikupljanje i
kondicioniranje podataka, odabir kanala na koji su spojeni akcelerometri,
definiranje karakteristika akcelerometara, razlucivosti signala i sl.

Nakon podeSenih parametara mjerenja, potrebno je definirati
parametre i nacin snimanja signala (vremenski zapis, FRF-EMA, FRF-OMA
ili FFT spektar). Tek nakon provedenih svih prethodnih koraka moguce je
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zapoceti ispitivanje, tj. prikupljanje i obradu signala prikupljenih tijekom
dinamickog ispitivanja.

Slika 20. Model konstrukcije u programu ModalVIEW [3]

Za potrebe terenskog ispitivanja mosta Malonji, na kojem su ispitivaci
prvi puta koristili OMA metodu, u programu ModalVIEW izraden je vrlo
jednostavan geometrijski model koji se sastoji od 10 tocaka povezanih
linijama na nacin da tvore konstrukciju pomosta (Slika 20). Tocke u kojima
se prikuplja signal (polozaji akcelerometara) oznacene su brojevima 1 do 6.
Ostale tocke predstavljaju mjesta zavrSetka pomosta i definirane su kao
nepomicne (mjesta oslanjanja pomosta na krajnje stupove V stupova).

Detaljni postupak izrade modela, definiranja potrebnih parametara za
prikupljanje i obradu prikupljenih signala moze se na¢i u [3].

ModalVIEW rezultate mjerenja odziva konstrukcije sa svih spojenih
mjernih instrumenata spaja i pretvara u jedan, jedinstveni, homogeni
rezultat odziva konstrukcije. U izborniku je moguce odabrati viSe opcija
prikaza rezultata. U ovom ispitivanju bilo je potrebno odrediti vlastite
oblike vibriranja i njihove pripadne frekvencije i prigusenja pa je koriStena
opcija ,Mode estimation“. Za izdvajanje vrSnih vrijednosti dobivenog
prikaza signala koriStena je opcija ,,Advanced Fit“ (Slika 21). ,Advanced Fit"
metoda Kkoristi stabilizacijske dijagrame iz kojih, pomoc¢u vise metoda (LSCF
i SSIalgoritmi), izolira stabilne vrsne vrijednosti te iz njih konstruira vlastite
oblike konstrukcije. Program izra¢unava i priguSenje za svaki vlastiti oblik
vibriranja.
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Slika 21. Prikaz frekvencijske dekompozicije i stabilizacijskih dijagrama [3]
4.2. Rezultati ispitivanja - OMA metoda

Uporabom programa Modalview i primjenom OMA metode za obradu
snimljenih signala sa Sest akcelerometara izmjerene su vlastite frekvencije
konstrukcije mosta i odredena pripadna priguSenja (Tablica 2).

Tablica 2. Izmjerene vlastite frekvencije konstrukcije i prigusenja

[zmjereni Izmjerena [zmjereno
vlastiti vlastita prigusenje
oblik frekvencija [%]
[Hz]

1 2,666 2,742

2 7,173 0,967

3 12,81 1,454

4 17,22 0,730

Na Slikama 22 - 25 prikazani su izmjereni vlastiti oblici vibriranja.

%\

Slika 22. Prikaz prvog izmjerenog vlastitog oblika vibriranja

%

Slika 23. Prikaz drugog izmjerenog vlastitog oblika vibriranja



154

GF « ZBORNIK RADOVA

Slika 24. Prikaz treceg izmjerenog vlastitog oblika vibriranja

Slika 25. Prikaz cetvrtog izmjerenog vlastitog oblika vibriranja

5. Usporedba rezultata

U Tablici 3 dana je usporedba izracunatih i izmjerenih vlastitih
frekvencija mosta Malonji.

Usporedbom vlastitih frekvencija moze se zakljuciti sljedece:

prvi izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi drugom
izraCunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 3 %)
drugi izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi Sestom
izraCunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 3,5 %)
treci izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi osmom
izraCunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 3 %)
Cetvrti izmjereni vlastiti oblik frekvencijom je najblizi
izraCunatom dvanaestom vlastitom obliku vibriranja
(odstupanje 2,1 %) iako je vrlo blizu i trinaestom i ¢etrnaestom
izracunatom vlastitom obliku vibriranja (odstupanje 4,2 % i 4,3
%).
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Tablica 3. Usporedba vlastitih frekvencija konstrukcije

“ . " [zmjere . Razlika

Izracur.le.ltl Izracupata ni Izm]er.ena izmjerene i
Vlas‘.cm vlast.l'ta vlastiti VlaSt.l.ta izracunate
oblik frekvencija [Hz] oblik frekvencija [Hz] frekvencije [%]

1 2,251 - -

2 2,587 1 2,666 3,0

3 3,660 - - -

4 4,921 - - -

5 6,091 - - -

6 7,434 2 7,173 -3,5

7 8,552 - - -

8 12,746 3 12,81 0,5

9 13,522 - - -

10 15,118 - - -

11 15,943 - - -

12 16,862 4 17,22 2,1

13 17,975 - - -

14 17,990 - - -

15 18,320 - - -

Poklapanje izmjerenih i izracunatih vrijednosti vlastitih frekvencija
konstrukcije mosta Malonji, prikazanih u Tablici 3, svjedoli da izraden
numericki model dobro opisuje stvarno dinamicko ponasanje konstrukcije.
Usporedba vlastitih oblika vibriranja moZze se vidjeti na Slikama 26 - 29.

Slika 26. Usporedba prvog izmjerenog i drugog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja

%

Slika 27. Usporedba drugog izmjerenog i Sestog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja
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Slika 28. Usporedba trec¢eg izmjerenog i osmog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja

e

Slika 29. Usporedba Cetvrtog izmjerenog i dvanaestog izracunatog vlastitog oblika
vibriranja

Usporedbom vlastitih oblika vibriranja se moze zakljuciti sljedece:

e prvi izmjereni vlastiti oblik djelomi¢no se poklapa s drugim
izracunatim vlastitim oblikom vibriranja (u lijevom dijelu
poklapanje dobro, u desnom odstupanje),

e drugi izmjereni vlastiti oblik ne poklapa se sa Sestim
izraCunatim vlastitim oblikom vibriranja,

e treciizmjereni vlastiti oblik ne poklapa se s osmim izracunatim
vlastitim oblikom vibriranja,

e Cetvrti izmjereni vlastiti oblik poklapa se s dvanaestim vlastitim
oblikom vibriranja.

6. Zakljucak

Usporedbom izraCunatih i izmjerenih vlastitih frekvencija moze se
zakljuciti da su pri dinami¢kom ispitivanju nathodnika Malonji izmjerene
vlastite frekvencije drugog, Sestog, osmog i dvanaestog vlastitog oblika
vibriranja konstrukcije. Odstupanja izmjerenih i izracunanih vlastitih
frekvencija su izuzetno mala (od 0,5 % do 3,5 %).

Izmjereni vlastiti oblici vibriranja se samo djelomi¢no poklapaju sa
izracunanim oblicima. Razlozi ovakvih odstupanja mogu biti sljedeci:
e mali broj mjernih mjesta (mjerenih stupnjeva slobode)
e prejednostavan geometrijski model u ModalVIEWu (mali broj
tocaka - stupnjeva slobode, nedostaje geometrija V stupova,
tocCke na kraju pomosta definirane su kao nepomicne),
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e premala osjetljivost akcelerometara,
e niska razina pobude.

Iz izloZenog se moZe zakljuciti da je za ovakvu vrstu konstrukcije
potrebno napraviti detaljniji geometrijski model u ModalVIEWu kojim bi se
Sto je moguce bolje obuhvatio geometrijski oblik konstrukcije i rubni uvjeti
(postaviti akcelerometre i na osloncima), povecati broj mjerenih stupnjeva
slobode (mjerenje i u popretnom i uzduznom smjeru), koristiti
akcelerometre vece osjetljivosti i po potrebi povecati razinu pobude da bi
vlastiti oblici bili $to kvalitetnije konstruirani iz izmjerenih podataka na
konstrukciji izloZzenoj dinamickom djelovanju.

Zahvala. Ovaj rad je dio istraZivanja koja se provode u sklopu sveucilisne
potpore broj 13.05.1.1.01. U radu se koristila oprema za dinamicka ispitivanja
nabavljena u okviru projekta Razvoj istraZivacke infrastrukture na kampusu
Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-0001), koji sufinanciraju Europski fond za
regionalni razvoj (EFRR) i Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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1. Uvod

Pojam naprezanje u gradevini ima vrlo raSirenu primjenu, kako u
Nosivim konstrukcijama, tako i u svim drugim granama. Zato je potrebno
dobro poznavati naprezanja i nacin njihove realizacije u napregnutim
elementima (poprec¢nim presjecima). Nasi proracuni temelje se na kontroli
maksimalnih  naprezanja, odnosno glavnih naprezanja unutar
najnapregnutijeg poprec¢nog presjeka u elementu. Stoga je cilj ovoga rada
odrediti izobare glavnih naprezanja po visini i duZini napregnutog elementa
na dva nacina:

e analiticki - primjenom formula koje proizlaze iz diferencijalnih
jednadzbi ravnoteze
e laboratorijskim ispitivanjem pomocu polariskopa

te usporediti dobivene rezultate, ¢ime moZemo utvrditi razlike i
netocnosti u rezultatima dobivenim laboratorijskim ispitivanjem i
analitickim proraCunom i na osnovi toga utvrditi i pojasniti razloge
odstupanja, prednosti i mane odredivanja izobara pomocu polariskopa.

Ovim radom Zeli se studentima i drugim zainteresiranima zorno
predociti pojam izobara glavnih naprezanja na puno jasniji, detaljniji i

literature vezane uz takvu tematiku.

2. NAPREZANJA

2.1. Pojam naprezanja

Naprezanje u najjednostavnijem obliku predstavlja kvocijent unutarnje
sile u promatranom presjeku F i povrsSine poprecnog presjeka A na koju ta
sila djeluje. Stanje naprezanja u nekoj tocki definirano je sa 6 komponenti, a
prikazujemo ih pomocu tenzora naprezanja. Ovdje su samo navedeni gotovi
izrazi koji su koriSteni u radu.

2.2. Glavna naprezanja

Glavna naprezanja se javljaju u presjecima gdje su pripadajuca
tangencijalna naprezanja jednaka nuli, tj. tamo gdje se smjer vektora punog
naprezanja podudara sa smjerom vanjske normale. Takve ravnine nazivaju
se glavne ravnine, a normalna naprezanja koja djeluju na tim ravninama i
ekstremne su vrijednosti normalnih naprezanja nazivaju se glavna
naprezanja. Oznacuju se kao o1 i 02, gdje je 01 maksimalno, a 62 minimalno
naprezanje [1].
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Pravci glavnih naprezanja nazivaju se glavnim osima te se jo§ mogu
definirati i kao smjerovi glavnih naprezanja [1]. U radu se koristi izraz za
odredivanje veli¢ine glavnih naprezanja (1):

/GXXZ +47,,,2 (1)

gdje su o,, normalna naprezanja u popre¢nom presjeku usmjerena duz osi
grede, a T, Su posmi¢na naprezanja u popretnom presjeku usmjerena
okomito na os grede.

N|Rr

_ Oxx
012=% %

3. EKSPERIMENTALNA ANALIZA NAPREZANJA

3.1. Opéenito o eksperimentalnoj analizi naprezanja

U inZenjerskoj praksi Cesto se u slozenijim konstrukcijama javljaju
sloZena stanja naprezanja kao $to su pojave koncentracije naprezanja na
rubovima ili kutovima elemenata nepravilnih slozenih oblika (razni
pogonski dijelovi strojeva, avionska krila....), ili, naSoj praksi bliza, pojava
koncentracije naprezanja u gredama uslijed zasijecanja greda ili busenja
otvora u istima [3].

Analiticke metode analize naprezanja pogodne su za rjeSavanje
jednostavnijih stanja naprezanja, dok za sloZenije konstrukcije za vrlo veliki
broj problema postupak proracuna analitickim metodama postaje previse
sloZen i neprikladan za svakodnevno koriStenje u inZenjerskoj praksi. Stoga
se pribjegava koriStenju drugih metoda odredivanja raspodjele naprezanja

[3].

Neke eksperimentalne metode mogu se primijeniti samo na modelima,
dok se druge mogu primijeniti i na izvedenim originalnim konstrukcijama.
Pojedine metode pogodne su za laboratorijsku primjenu, dok su druge
pogodnije za primjenu na terenu. Postoji veliki broj eksperimentalnih
metoda analize naprezanja. Mnoge od njih su se razvile u ¢itave discipline.
Neke vaznije metode jesu [3]:

fotoelasticimetrija
tenzometrija

metode akusticke emisije
ostale opticke metode
metoda rendgenskog zracenja
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U ovom se radu za eksperimentalno odredivanje trajektorija glavnih
naprezanja koristimo fotoelasticimetrijom upotrebom refleksijskog
polariskopa.

3.2. Fotoelasticimetrija

Fotoelasticimetrija je opticka metoda analize naprezanja koja
iskoriStava svojstvo fotoelasticnih materijala da u napregnutom stanju
postaju dvolomni. Dvolom je pojava koja se javlja kada zraka svjetlosti
prolazi kroz anizotropno sredstvo i pritom se lomi u dvije medusobno
okomite linearno polarizirane zrake, a nastaje zbog toga sto je brzina Sirenja
svjetlosti u anizotropnim materijalima razli¢ita u razli¢itim smjerovima.
Veli¢ina dvoloma ovisi o veli¢ini i rasporedu naprezanja i moZe se mjeriti
pomocu polariziranog svjetla u polariskopu [3].

3.2.1. Polarizirano svjetlo

Svjetlosne zrake su elektromagnetski valovi koji su po ponasanju sli¢ni
radio valovima. Svjetlost se od izvora Siri u svim smjerovima.
Elektromagnetski valovi titraju u svim ravninama okomitim na smjer
Sirenja svjetlosti [4]. Ukoliko koristimo polaroidni filter, kroz njega ¢e biti
propusStena samo jedna komponenta titranja, dok ¢e ostale ravnine
iSCeznuti, odnosno polaroidni filter propusta samo jednu ravninu titranja
svjetlosnih valova i to ravninu koja je je paralelna s osi polarizatora. Tako
propustena svjetlost naziva se polarizirana svjetlost. Intenzitet propustene
svjetlosti jest:

A, =Acosa (2)

gdje je A intenzitet izvora svjetlosti a a je kut izmedu dva polarizatora.
Mjerna jedinica intenziteta svjetla je kandela. Iz izraza (2) moZemo
zakljuciti da c¢e intenzitet svjetla, ukoliko su osi dvaju polarizatora
medusobno okomite, biti jednaka nuli. U tom slucaju promatrac vidi tamni
analizator (Slika 1) [4].

Na Slici 2 shematski je prikazan nacin rada reflektirajuceg polariskopa
kakvoga koristimo za potrebe ovoga rada. Svjetlost se Siri iz izvora svjetlosti
kojeg uobicajeno predstavlja Zarulja. Svjetlosni valovi se Sire i prolaze kroz
prvi polaroidni filter u kojemu se svjetlost polarizira. Polarizirano svjetlo
Siri se do fotoelasticne ploce koja je zalijepljena na uzorak pomocu
reflektiraju¢eg adheziva. Fotoelasticna plo¢a napravljena je od posebne
plastike. Za razliku od drugih homogenih materijala u stanju naprezanja,
plastika se ponaSa kao opti¢ki anizotropan materijal, odnosno uslijed
optereCenja dolazi do promjene indeksa refrakcije koji je u funkciji
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rezultirajuceg naprezanja. Upravo to svojstvo ¢ini plastiku pogodnom za
koristenje u fotoelasticimetriji.

Analyzer A

Wave incident
Wave transmitted Jr""' the F"'*""*‘-" -
by the polarizer |
Vibration tranemitted
! by the analyzer
Rendom emission of - Tr:msmltlm:l wave
waves and vibrations ] \ vibsration in the plane of P
contained in various
planes | | ‘\i‘l\ Wavelength 3.
¥
w y Wave not
- transmitted d .
Polarizer P — ‘l —+—
C lEll Amplitude
¢ )

Light Source

Slika 1. Prolaz polariziranog svjetla kroz analizator kada su polaroidni filteri
ukrsteni [4]

arterwave Plate
Qu v Photoelastic Coating

Polarizer

J

Observer X
Analyzer f
Reflective Adhesive
(:]

Quarterwave Plat

Slika 2. Shematski prikaz rada reflektirajuceg polariskopa [4]

Kada polarizirano svjetlo prolazi kroz fotoelasticnu plocu, vektor
svjetlosti se rastavlja i projicira na dvije medusobno okomite komponente.
Veli¢ina komponenti vektora svjetlosti odredi se pomoc¢u izraza (2). Kod
polariziranog svjetla kakvo se koristi kod ispitivanja polariskopom, vektor
svjetlosti je orijentiran na predvidiv nacin, za razliku od nepolariziranog
svjetla kod kojeg je taj vektor orijentiran na sluc¢ajan nacin.

Zrake se od fotoelasticne ploce reflektiraju i prolaze kroz analizator Cija
je optitka os vodoravna (Slika 3), tako da c¢e analizator apsorbirati
vertikalne projekcije komponenata vektora svjetlosti, a propustiti njihove
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vodoravne projekcije A1i A2 [4] bududi da polaroidni filter propusta samo
jednu ravninu titranja svjetlosnih valova i to onu ravninu koja je paralelna s
osi polarizatora.

0S ANALIZATORA

Slika 3. Rastavljanje vektora svjetla na komponente nakon prolaska kroz analizator [4]

3.2.2. Intrepretacija rezultata ispitivanja fotoelasticimetrijom i tamnih mjesta
e Izokline

Promatramo li napregnuti model kroz polariskop, na nekim mjestima na
modelu uo¢avamo crne linije, ili pak crna polja. Takve crne linije nazivamo
izokline. Ukoliko se prisjetimo poglavlja 3.2.1, gdje smo naveli da, ukoliko
su osi polarizatora ukrstene, svjetlost iSCezava i ostaje tamno polje, moZemo
lako zakljuciti da crne linije i polja predstavljaju mjesta gdje su pravci
glavnih deformacija na modelu paralelni s osi polarizatora te se kao rezultat
pojavljuju tamna polja i linije.

Izoklina parametra «a predstavlja liniju u kojoj pravci glavnih
deformacija (ujedno i pravci glavnih naprezanja) zatvaraju kut a sa
proizvoljno odabranom osi x (obi¢no vertikalna os modela.) Izoklinu
parametra a dobivamo tako da osi polaroidnih filtera zajedno zaokrenemo
za proizvoljan kut a od osi x kako bi zadovoljili uvjet da osi polariskopa budu
ukrstene i da moZemo dobiti izoklinu. Pomoc¢u izoklina moZe se odrediti kut
koji glavna naprezanja zatvaraju sa koordinatnim osima.

e Jzokrome

Opterec¢ivanjem se u modelu javljaju deformacije koje se zorno prenose
na fotelasticnu plocu. Deformacije u ploci stvaraju odgovarajuce opticke
efekte koje pod polariskopom moZemo vidjeti kao linije u raznim bojama i
nazivamo ih izokromama. Bitno je napomenuti da izokrome predstavljaju
linije istih boja.

NanoSenjem opterecenja na model dolazi do pojave naprezanja u
modely, $to se ocituje u pojavi izokroma. Razli¢ita stanja naprezanja koja se
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javljaju u modelu u izokromama ¢e se realizirati ne samo u obliku linije
izokrome, ve¢ i u samoj boji izokrome. Na Slici 4 prikazana je propagacija
boja izokroma ovisno o veli¢ini realizirane deformacije. Boje koje su
definirane na Slici 4 su komplementarne boje proizasle iz isklju¢ivanja
pojedinih boja iz spektra bijele svjetlosti uslijed pomaka u fazi i valnoj
duljini svjetlosnog vala. Zbog toga moZemo primijetiti da se neke boje
pojavljuju viSe puta, ali s razli¢itim kontrastom kao rezultat iskljucivanja
najprije jedne boje, a zatim viSe razli¢itih boja iz spektra bijele svjetlosti
zbog povecéanja pomaka u fazi izmedu dva vala u analizatoru. Iz Slike 5,
mozZemo definirati veliCine naprezanja promatraju¢i boje izokroma
dobivenih iz polariskopa.

Pomocu Slike 5 moZemo zornije prikazati promjenu izokroma u spektru
boja ovisno o promjeni veli¢ine naprezanja. Na Slici 5 tlocrtno je prikazana
konzolna greda opterecena koncentriranom silom na slobodnom kraju.
MoZemo primijetiti da sa porastom naprezanja prema upetom kraju grede
izokrome na gredi mijenjaju boju prema redu kakav je uspostavljen u tablici
na Slici 4. Tako, na primjer, crna boja oznacava neopterecena podrucja
modela, dok zelena boja oznacava podrucja najvecega naprezanja. Izokrome
razlikujemo po boji, ali i po redu izokrome, kako je navedeno u krajnjem
desnom stupcu Slike 4 (,Fringe order™).

[zokrome se uvijek javljaju u kontinuiranom redoslijedu, Sto znaci da,
ukoliko identificiramo izokrome prvog i tre¢eg reda, mozemo zakljuciti da
se izokroma drugog reda nalazi izmedu [4]. Slijed boja koje se pojavljuju u
izokromama uvijek se uspostavlja prema redu utvrdenom na slikama 4 i 5,
ovisno o porastu ili smanjenju naprezanja.

APPROXIMATE
COLOR R;EEADT;;IEON ERHEE(E;RE
N
nm in x 10°¢
Black o [1] o
Pala Yallow 345 14 0.60
Dull Red 520 20 0.a0
. Red/Blue Transition 575 227 1.00
Blue-Graen 700 28 1.2z
Yellow BOO a2 1.39
Rose Red 1050 42 1.82
Red/Grean Transition 11560 45.4 2.00
Grean 1350 53 2.35
Yellow 1440 57 2.50
- Red 1620 60 2.65
| Red/Grean Transition 1730 68 3.00
h Grean 1800 7 a10

Slika 4. Redosljed pojavljivanja izokroma [4]
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k-3 | k-3
i i

i 1
X ncreasing stress

Y

Slika 5. Propagacija izokroma na konzoli optereéenoj na slobodnom kraju [4]

Kod pokusa u kojem optereCenje na element povecavamo u
inkrementima, izokrome nam mogu pokazati podrucja elementa koja su
kriti¢na i ona koja su manje iskorisStena jer se izokrome najprije pojavljuju
na najkriticnijim podrudjima, s porastom opterecenja Sire se prema
podrucjima koja su manje opterefena (tamna podrucja), dok na kriticnim
mjestima nastaju nove izokrome visih redova [4].

4. NUMERICKI PRIMJER

4.1. Opéenito o numerickom primjeru

U ovom poglavlju prikazat ¢e se postupak i rezultati postavljenog
numerickoga primjera kojim ¢emo obuhvatiti podrudje naprezanja i
fotoelasticimetrije. Numerickim primjerom prikazat ¢emo raspodjelu
naprezanja po duzini i visini optere¢ene grede. Raspodjelu naprezanja
prikazujemo izobarama naprezanja. NumeriCki primjer rijeSen je
analitickim i eksperimentalnim putem s naglaskom upravo na
eksperimentalni dio. Zadatak je analiticki rijeSen koristeéi programski
paket Wolfram Mathematica. Takoder je dan proracun u komercijalnom
programu koji koristi metodu konacnih elemenata.

4.1. Opis zadatka

Drvena letvica Sirine b = 10 mm i visine h = 40 mm slobodno je
oslonjena na osnom razmaku L = 1m i opterecena koncentriranom silom
od 250 N na sredini raspona (Slika 6).
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\LF = 250N

~ e
. L =100cm .
W F/2=125N

F*L/4 = 6250Ncm

Slika 6. Staticka skica grede i pripadajuce rezne sile.

Moment tromosti poprec¢nog presjeka izracunat je prema:

I—bh3—43—533 4

T2 T2
Staticki moment povrSine pravokutnog poprecnog presjeka dan je sa:
_b(*_

sy=3 (5-7) (3)

gdje velic¢ina z predstavlja udaljenost od teziSta poprecnog presjeka.

Tangencijalna naprezanja izraCunata su prema izrazu
TS 3 6 z*
y
Ty =—2=T (=22 4
o Lb 2bh  bh3 (4)
gdje je T poprecna sila u promatranom presjeku.

Normalna naprezanja izra¢unata su prema

My z

Oxx =%

(5)

Ly
gdje je M,, moment savijanja u promatranom presjeku.

Raspodjela normalnih naprezanja po visini i duzini grede i raspodjela
posmicnih naprezanja po visini grede dana je na Slici 7.
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Slika 7. Raspodjela normalnih naprezanja po duZini i visini grede (lijevo) i

N].

mm?

raspodjela posmi¢nih naprezanja po visini grede (desno) [

Glavna naprezanja racunata su prema (1). Mjesta na kojima se pojavljuju
iste vrijednosti glavnih vla¢nih i tla¢nih naprezanja povezuju linije koje
zovemo izobarama vlacnih/tla¢nih naprezanja i dana su na Slikama 81 9.

00 01 02 03 04 05 06 07 [ () 10

Slika 8. 1zobare glavnih vla¢nih naprezanja po duzini i visini grede [m?:lz].
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|___LEnNNENENE|

N].

mm?2

Slika 9. 1zobare glavnih tlacnih naprezanja po duZini i visini grede [

4.4. Izobare glavnih naprezanja

Izobare glavnih naprezanja predstavljaju krivulje koje spajaju tocke
jednakih veli¢ina glavnih naprezanja na napregnutom elementu. Izobare
glavnih naprezanja definirane su samo veli¢inom glavnog naprezanja, ali ne
i smjerom glavnog naprezanja. Bitno je napomenuti da izobare naprezanja
nisu isto Sto i trajektorije naprezanja bududi da linije izobara nisu i ne
moraju biti tangente na krivulje glavnih naprezanja.

4.5. Eksperimentalno ispitivanje

4.5.1. Priprema uzorka za ispitivanje

Postupak zapocinje izrezivanjem ploce od posebne plastike na komade
Cije dimenzije odgovaraju uzorku kojeg ispitujemo. Fotoelasti¢na plastika
oznake PS-3A odabrana je prema uputama proizvodaca [5]. U nasem slucaju
plo€u smo izrezali na 4 komada dimenzija 4 X 25 cm (Slika 10). Izrezane
komade plastike, kao i samu gredu, potrebno je zatim oprezno ocistiti vatom
natopljenom alkoholom kako bi se uklonile eventualne necistoce i prasina.

Slika 10. Komad posebne plastike dimenzija 4 X 25 cm.

Nakon pripreme plastike slijedi priprema adheziva PC-6 [5] pomocu
kojega lijepimo plastiku za drvenu gredu. Dvokomponentni adheziv se
priprema tako da komponente najprije maseno doziramo u omjeru 1:1.
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Proizvodac je propisao potrebnu masu adheziva po jedinici povrSine na
temelju ¢ega je za potrebnu povrsinu od 400 cm? izratunato da je potrebno
50 g adheziva, odnosno 25 g u¢vrscivaca (Hardener) te 25 g posebne smole
(Resin). Dozirane komponente se zatim zagrijavaju na ploc¢i na propisanu
temperaturu od 45°C. Nakon S$to se postigne traZzena temperatura,
komponente se zajedno mijeSaju 3-5 minuta dok se ne postigne homogena
smjesa odgovarajuce temperature buduci je kemijska reakcija vezivanja
ucvrscivaca i smole egzotermna.

Adheziv kistom nanosimo na drvenu gredu u sloju debljine 1 mm. Nakon
nanoSenja adheziva, komade plastike oprezno postavljamo na gredu tako da
su rubovi plastike i grede poravnati. Plastiku zatim oprezno i njezno
pritiS¢emo kako bi istisnuli sve mjehuriée zraka zarobljene izmedu adheziva
i plastike i ostvarili potpunu i kvalitetnu vezu izmedu istih. Takvu gredu
potrebno je ostaviti 24 h u mirovanju kako bi se adheziv osusio i greda bila
spremna za ispitivanje pod polariskopom. Greda gotova za ispitivanje
prikazana je na Slici 11.

Slika 11. Greda gotova za ispitivanje.

4.5.2. Ispitivanje grede

Postupak ispitivanja zapocinjemo postavljanjem grede u okvir na kojeg
smo prethodno pricvrstili oslonce na zadanom razmaku. Greda se zatim
dodatno stabilizira kako bi se sprijeCila pojava boc¢ne nestabilnosti, a
koncentrirano opterecenje u sredini raspona naneseno je pomoc¢u uredaja
za nanoSenje sile koji ujedno mjeri intenzitet nanesene sile (Slika 12).
Polariskop je pozicioniran prema uputama proizvodaca tako da je izvor
svjetlosti okomit na plohu grede, a udaljenost polariskopa od grede iznosi
200 cm.

Slika 12. Gotova greda za ispitivanje.
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Postepenim nanoSenjem optereCenja uzorak se deformira. Na
analizatoru oc¢itavamo pojavu izokroma i izoklina, kao i njihove pripadajuce
boje, odnosno redove.

Na Slici 13 u sredini raspona na mjestu nanoSenja sile mogu se
primijetiti polja izokroma cije boje se krec¢u od svijetlo Zute (0.6) do svjetlo
zelene (1.22), gdje broj u zagradi oznacava red izokrome. Udaljavajuéi se
od tocke nanoSenja opterecenja dolazi do pojave crnih polja (0) koja
predstavljaju mjesta koja nisu napregnuta. Oblik i boja, odnosno red
izokroma u toCki nanoSenja optereéenja upucuju na izrazitu koncentraciju i
sloZenu raspodjelu naprezanja u tom podrudju.

Udaljavaju¢i se od sredine raspona prema osloncima dominantno je
tamno polje (crna izokroma), uz izuzetak na rubovima greda gdje su
naprezanja najveca pa dolazi do slabog odmaka prema svijetlo Zutoj
izokromi. Razlog Sto su izokrome tako slabo vidljive u tom podrucju
moZemo potraziti izmedu nekoliko faktora:

o velika krutost grede

e neadekvatno sprjec¢avanje bo¢ne nestabilnosti zbog ¢ega dolazi do
bocnog izvijanja

e izobare se teZe vide na niskim gredama

i T S
Slika 13. Greda podvrgnuta opterecenju od 243 N.
Daljnjim povecéanjem opterecenja, na Slici 14 moze se uociti pojacavanje
koncentracije naprezanja kao i Zute boje na rubovima grede i postepeno
smanjivanje tamnog polja. Daljnjim poveéanjem opterecenja, izokroma (0)
bi se smanjivala prema sredistu presjeka grede.
i ,_.._J_.___I“M

Slika 14. Greda podvrgnuta optereéenju od 291 N .

Na samom mjestu oslanjanja ponovo dolazimo do zanimljivog otklona u
izobarama glavnih naprezanja dobivenim putem polariskopa i onih
dobivenih analiticki. Koncentracija naprezanja jasno je vidljiva na Slici 15, a
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rezultirajuce izokrome krecu se od svijetlo Zute (0,60) sve do crvene boje
(2,65).

Slika 15. Greda podvrgnuta optereéenju od 291 N- podrucje oslonca.

Zbog nedostatka adekvatne opreme kojom bi se greda bolje ucvrstila,
oslonila i na kraju preciznije opteretila, maksimalna sila kojom je greda
opterecena iznosi 291 N. Pri tom stanju naprezanja izokrome jednostavno
nisu dovoljno vidljive da bi se iz njih mogla kvalitetno odrediti raspodjela
naprezanja u gredi, niti potvrditi rezultati dobiveni analitickom analizom.

Kao zamjenski sustav koriStena je skra¢ena greda raspona 25 cm, od
posebne reflektiraju¢e plastike. Dimenzije poprecnog presjeka iznose 3 X
40 mm. Sama plastika je vrlo mekana i ima malu krutost, Sto je povoljno za
jasnocu izokroma i jednostavnost ispitivanja, ali mana takvog materijala
jesu velike zaostale deformacije. Sama greda oslonjena je na prijaSnju gredu
kako bi izokrome bile vidljive. Zamjenska greda pri¢vrscena je za drvenu
gredu pomocu ljepljive trake. Stoga u daljnjim slikama na zamjenskoj gredi
nece do¢i do pojave tako izrazene koncentracije naprezanja u podrucju
oslanjanja kao u prethodnom primjeru.

U prvom koraku opterecenja, na Slici 16 moZemo uociti ve¢ tri para
izokroma, od svijetlo Zute do prijelazne crveno plave izokrome (1). Takoder
moZemo primijetiti, kao i kod prijasnje grede, da na mjestu unosa sile dolazi
do pojave koncentracije naprezanja.

Slika 16. Zamjenska greda podvrgnuta opterecenju, prvi korak opterecenja.
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U drugom koraku dodavanja opterecenja, na gredi moZemo uociti kako
se pojavljuju nove izokrome dok se prijasnje izokrome potiskuju prema
srediStu grede. Izokrome se ne Sire samo prema srediStu, ve¢ i u duzinu,
prema samim osloncima. Ukoliko se u tre¢em poglavlju prisjetimo kako se
izokrome pojavljuju i Sire, mozemo lako zakljuciti koja su podrucja grede
kriti¢na, a koja su neiskoriStena. Na Slici 17 mozZemo uvidjeti kako se pocinju
nazirati i koncentracije naprezanja na improviziranim lezajima u kutovima
zalijepljene trake. Vrlo je bitno napomenuti da bi se daljnjim optereéivanjem
drvene grede u prethodnom primjeru uz adekvatnu opremu dobio jednaki
oblik izokroma, odnosno raspodjele naprezanja u gredi, kao u primjeru
zamjenske grede.

II
Slika 17. Zamjenska greda podvrgnuta opterecenju, tre¢i korak opterecenja.

Buduéi u radu koristimo grednu teoriju koja nije u stanju prepoznati
koncentracije naprezanja te time nismo u moguc¢nosti validirati analiticke i
eksperimentalne rezultate, dodatno je napravljen model u programskom
paketu STAAD.Pro sa plocastim konalnim elementima, a rezultati su
prikazani na Slici 18.

2 T

2NN

e

Slika 18. Prikaz izobara naprezanja na modelu grede u programskom paketu
STAAD.Pro.

5. Zakljucak

Cilj ovoga rada je prikazati izobare glavnih naprezanja dobivenih
analitickim putem i eksperimentalnim putem. Usporeduju¢i rezultate
moZemo potvrditi da se izobare glavnih naprezanja dobivene analitickim
putem i eksperimentalnim putem podudaraju u podrucjima izmedu
oslonaca i mjesta unosa koncentrirane sile (srediSte raspona). Na mjestima
unosa opterecenja ili oslanjanja, u eksperimentalnom djelu primjera uocena
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su sloZena stanja naprezanja (koncentracija naprezanja) te veliki otklon u
rezultatima u odnosu na dobiveno analiticko rjesenje. Takvi rezultati su i
ocekivani budu¢i u analitickom proracunu koristimo grednu teoriju koja
nije u stanju prepoznati postojanje normalnih naprezanja okomitih na os
nosaca koja se javljaju na osloncima i na mjestu unosa koncentrirane sile.
Klasi¢na teorija kontinuuma u ravnini prepoznaje takvu koncentraciju
naprezanja, Sto je i potvrdeno modelom grede napravljenom u
programskom paketu STAAD.Pro.

Eksperimentalne metode pogodne su za koriStenje u sloZzenim
konstrukcijama kada su analiticki postupci ili previse sloZeni ili nepouzdani
zbog primjene neodgovarajuce teorije ili nepostojanja adekvatne teorije. U
takvim konstrukcijama, fotoelasticimetrija, osim raspodjele naprezanja,
moze uvelike pomo¢i u otkrivanju preopterecenih ili neopterecenih dijelova
konstrukcije i time pomo¢i inZenjeru u oblikovanju ekonomicnije
konstrukcije.

Ovaj rad daje veliki doprinos prvenstveno budu¢im studentima na
kolegiju Otpornost materijala II kojima ¢e ovaj rad uvelike pomoéi u
savladavanju pojma glavnih naprezanja i raspodjele naprezanja u
jednostavnijim elementima. Daljnji cilj ovoga rada je i potaknuti na daljnja
istrazivanja u podrucju fotoelasticimetrije.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci(RC.2.2.06-0001)
koji je sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH (This work has been
supported in part by Ministry of Science, Education and Sports of the Republic
of Croatia under the project Research Infrastructure for Campus-based
Laboratories at the University of Rijeka, number RC.2.2.06-0001. Project has
been co-funded by the European Fund for Regional Development (ERDF)).
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRUCTURE
RESPONSE TO NON-UNIFORM SUPPORT
EXCITATION

EKSPERIMENTALNA ANALIZA ODZIVA GREDNOG
NOSACA NA NEJEDNOLIKU POBUDU OSLONACA

Simona Dobrilla*, Nina Ceh*, Miran Tuhtan®, Gordan Jeleni¢*

Abstract

Experimental testing of the dynamic response of a simply supported beam model with
discrete masses has been carried out. The range of excitation amplitudes for which the
response is linear have been determined. The experimentally obtained displacements
are presented for the case of harmonic uniform and non-uniform excitation, as well as
for the simulation of the Northridge earthquake, which could be used as experimental
benchmarks for multiple support excitation.

Key words: dynamic analysis, non-uniform earthquake excitation, shake tables,
optical displacement measurement, beam structures

Sazetak

Provedeno je eksperimentalno ispitivanje dinamickog odziva modela slobodno
oslonjene grede s dodatnim koncentriranim masama. Odredene su amplitude pobude
unutar kojih je odgovor grede linearan. Prikazani su eksperimentalno dobiveni
rezultati za pomake grede prilikom harmonijske jednolike i nejednolike pobude te
prilikom simulacije Northridge potresnog zapisa, koji se mogu koristiti kao
eksperimentalni benchmark primjerci za nejednoliku pobudu oslonaca.

Kljuéne rijeci: dinamicka analiza, nejednolika potresna pobuda, potresne platforme,
opticko mjerenje pomaka, gredne konstrukcije
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1. Introduction

In regions where earthquakes are prevalent, the main concern is
determining the structural response to earthquake-induced motion of the
base of the structure. Unlike uniform excitation, where all the supports
undergo an identical ground motion and move as one rigid base, when non-
uniform excitation is applied for the same travelling seismic wave, each
support will receive different ground motion input [1].

For long-span structures, such as bridges and dams, or structures built
on significantly varying soil types, earthquake induced multi-support
excitation may greatly affect overall dynamic response of structures. This
introduces a response case, which is usually not taken into account in the
assessment of dynamic response of structures. In the extreme case, this
could lead to failure due to excessive relative displacements of the supports.

During the past 30 years, many experts in the field of structural
dynamics, such as Chopra [2] and Clough & Penzien [3], to mention only a
couple of well-known sources, have been studying the response of
structures under spatially variable ground movement and provided
theoretical background, along with the solution methods for the case of
multi-support excitation. At the same time, many other researchers, such as
Harichandran & Wang [4] and Nazmy & Abdel-Ghaffar [5], have been
working on the numerical analysis of seismic behavior of long-span bridges
subject to such excitation.

Even though this field has become quite attractive to many researchers
in the last decades, few experimental studies have been carried out. One of
the first test studies was conducted at the University of California, Berkeley,
using a single shake table to simulate the 1971 San Fernando earthquake on
a bridge-scale model [6]. However, in order to simulate non-uniform
excitation, a system of multiple shake tables is required. Very few
institutions own more than one shake table [7], but one of them is the
University of Rijeka (Faculty of Civil Engineering), owning two biaxial shake
tables, which allow conducting experiments on models subject to non-
uniform ground motions [8].

An experimental programme with the main objective of examining the
dynamic behavior of simply-supported beams to multiple support
excitation is here designed and carried out. The practical limitations of
conducting such experiments that could be used to validate linear dynamic
analysis are discussed, and experimental benchmark cases for six different
excitations are given.
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2. Experimental setup and model description

A special experimental setup has been designed to examine the dynamic
behavior of small-scale one-dimensional structures with two supports
subjected to both uniform and non-uniform excitation.

2.1. Model

A wooden beam of 2.0 m length and a cross section of 46.4 by 12.8 mm
is used. Its density is 0.5792 g/cm3, mass is 688 g, and Young’s modulus is
12.78 GPa. For the simply supported case and with weights of 8 N attached
to the quarters of its span, its natural frequencies calculated using modal
analysis from [2] and corresponding shapes are given in Table 1.

Table 1. Natural frequencies of the beam model

Mode Natural frequency Shape
1 1.41 1

1st 18.026 rad/s (2.869 Hz)

2nd 72.957 rad/s (11.611 Hz)

3rd 157.188 rad/s (25.017 Hz)

2.2. Excitation and measuring system

The beam is placed on a unique system of two biaxial shake tables
Quanser STI-III (Figure 1), which are used to excite it. All the measurements
are obtained by means of accelerometers connected to the shake tables and
a non-contact optical measuring system GOM Aramis and Pontos (version
6.3 and 8.0). All the experiments are filmed with full resolution (2400x1728
pixels) and 160 frames-per-second (fps), with measurement accuracy of 0.2
mm.
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Figure 1. Top view of the experimental set-up

3. Results and discussion

A series of preliminary tests on a SDOF cantilever beam is performed at
the beginning in order to measure the properties of the system, as well as to
detect the optimal amplitude of the excitation function that will trigger only
linear response.

The dynamic response of the MDOF beam described in Section 2 is
analyzed for six different excitation conditions: three synchronous
excitations designed to excite the symmetric modes of vibration, and three
asynchronous excitations designed to test the asymmetric modes of
vibration.

3.1. SDOF cantilever beam tests

The purpose of the tests carried out on a SDOF cantilever beam (Figure
2) is to determine the damping ratio and the boundary values of excitation
amplitudes needed to avoid the non-linear effects in the response.
Yy

Support Mass 1 /\
LAVAS
) J

Figure 2. Top view of the experimental set-up with a SDOF beam
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3.1.1. Damping ratio determined from free oscillation tests

The system is initially moved from the equilibrium position and released
to oscillate with its natural frequency (Figure 3).

oL NAAAN AN B
[ JUTVUVTVIVIY

7 8 9 10

o

Time ?‘ (s)
Figure 3. Experimentally obtained free oscillations of a SDOF beam

From this displacement-time graph (Figure 3) the damping ratio is
calculated using the logarithmic decrement [2]

Al
In
A'+1
¢ = ' =0.006326, (1)

472 +1n?

i+1

where 4; is the displacement of the ith peak (ith amplitude). If the system
behaves linearly during the motion, the logarithmic decrement will remain
constant throughout entire motion, as well as the period of oscillation.

A series of such free oscillation tests with varying initial displacement
amplitude has shown that the amplitudes with which the beam is excited
should be very small if the system is expected to behave linearly, preferably
around one centimeter in this case.

3.1.2. Optimal excitation amplitude determined from forced oscillation tests

One of the main challenges in this research has been choosing the
appropriate amplitude of excitation which will not trigger non-linear
effects. Even though the amplitudes of excitation need to be small enough
so that only linear effects are triggered, they have to be large enough so that
the experimental equipment can simulate the excitation function
satisfactorily. The shake tables have linear encoders, which measure the
actual displacements. It has also been noted that, for very small excitation
amplitudes, this displacement-time history output does not ideally coincide
with the one that is assigned as input. This has led to a series of harmonic
support excitation tests aimed at detecting the minimum value of the
excitation amplitude, which results in a satisfactory output (real) excitation.
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The value of 0.6 mm roughly satisfies these requirements. Both the input
and output (real) excitation function are presented below.

3.2. MDOF simply supported beam tests

The main experimental set-up consists of the previously described beam
with weights of 8N placed into the quarters of the span simply-supported
on the two shake tables (Figure 4). The calculated values for the first and
the second natural frequency of the beam are w; = 18.026 rad/s and w; =
72.957 rad/s (Table 1). The experimental values of these frequencies have
been obtained by observing the response ratio of the beam and detecting
the frequencies which caused peak response ratio of the symmetric (1s5t) and
asymmetric (2n4) mode. These values are wex,: = 18.850 rad/s (fexp,1 = 3 Hz)
and Wexp,z = 72.257 rad/s (fexp,2= 11.5 Hz). The chosen excitation amplitude is
up = 1 mm and the damping ratio (calculated from the SDOF experiments) is
{=0.006326.

zp (t) 1

" Support B

delay

” Mass 3

I X * Mass 2

L |

’ Mass 1

ENT.

za(t) 1
Support A

Figure 4. Top view of the experimental set-up with MDOF beam

3.2.1 Synchronous harmonic excitation

The harmonic excitation used to excite the beam is a sinusoidal
displacement function

u,(t)=u,sin(at), (2)
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where u#, and @ are the amplitude and the angular frequency of the

displacement function.

Firstly, both of the beam supports are simultaneously excited with a
harmonic function with up = 0.001 m and Q; = Wexp,1 = 18.850 rad/s. It is
expected that the symmetrical mode shapes (the 1st and the 3rd one) would
be excited and, in this case, the experiment confirms the theoretical
assumptions (Figure 5).
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Figure 5. Deformation due to synchronous excitation with up = 1 mm and f=3 Hz
(Wexp,1 = 18.850 rad/s, close to 1st resonant frequency)

The dynamic response for such excitation is shown in Figure 6. Clearly,
the measured excitation is not identical to the input excitation function. As
described in Section 3.1.2, this cannot be controlled more precisely owing
to the limitations of the shake tables.
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Figure 6. Excitation (top) and response (bottom) due to synchronous excitation
with up=1 mmand f=3 Hz
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Experimentally, the response ratio reaches the value of R; = 28.382,
which is far below the analytically calculated value. It must be added that a
small change in the excitation frequency at resonance causes a large change
in the response ratio and any present imprecision (such as e.g. in the
material properties or excitation frequency) is expected to have a large
effect.

Secondly, the experiment is repeated for the case of a synchronous
excitation with up = 0.0005 m and Qz = Wexp,2 = 72.257rad/s. Ideally, only the
symmetrical mode shapes would be excited, even though the excitation
frequency is chosen to be as close as possible to the second resonant
frequency. The following graphs show that the beam acts slightly different
from that and a contribution of the skew-symmetric (2m) mode of
oscillation can very much be noticed (Figure 7). This behavior may be a
result of small differences between the excitation simulated with the two
shake tables, providing a minor source of asynchronous excitation, which
would probably have no effect and go unnoticed if the excitation frequency
were not close to the 2nd natural frequency. Moreover, any deviation from
symmetry in geometry or material properties is bound to have a
pronounced effect for such an excitation frequency.

—e—Undeformed t = 0.0563 s
—e—Deformed
0.5 +
0@ = ¥ = \:’
-0.5 +

—&~Undelormed L= 0.0688 s
—8—Delormed

Displacement = (mm)

-0.5 H Cg=Tndeformed \/

—o—Delormed

0 500 1000 1500 2000
Coordinate y (mm)
Figure 7. Deformation due to synchronous excitation with up= 0.5 mmand f=11.5
Hz (wexp2 = 72.257rad/s, close to 2" resonant frequency)
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The corresponding dynamic response is shown in Figure 8.
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Figure 8. Excitation and response due to synchronous excitation with ug = 0.5 mm
and f=11.5Hz

3.2.2. Asynchronous harmonic excitation

When the beam is subject to an asynchronous excitation, the supports
undergo the same motion function (2), but with the opposite sign. Under
such skew-symmetric excitation, the beam is expected to follow the skew-
symmetric (2nd) mode shape.

Firstly, the beam is excited with an asynchronous excitation with uy =
0.0005 m and Q1 = Wexp,1 = 18.850 rad/s (f = 3 Hz). As it can be seen in Figure
9, the beam oscillates with a shape, which resembles the 2rd mode shape.
However, we can notice a contribution of a symmetric mode shape from the
position of the middle mass.
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Figure 9. Deformation due to asynchronous excitation with up = 0.5 mmand f= 3
Hz (close to 15t resonant frequency)

We attribute such behavior to the same reasons as those provided for
the earlier case of the synchronous excitation at a frequency close to the 2nd
resonant frequency. This is not expected to happen when the excitation
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frequency is close to the 2nd natural frequency, which should trigger only
skew-symmetric modes.
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Figure 10. Excitation (top) and response (bottom) due to asynchronous excitation
with up=0.5mmand f=3 Hz

As expected, a better correlation between the expected mode shape and
the recorded one is obtained for the asynchronous excitation with uy=0.012
m and the second resonant frequency, Q2 = Wexp2 = 72.257rad/s (Figure 11),
where the mode of oscillation is completely skew-symmetric. Note that the
amplitude of the excitation function is here much larger than in the previous
experiment, so that the modes of vibration may be better observed.
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Figure 11. Deformation due to asynchronous excitation with ug = 12 mm and f =
11.5 HZ (wexp2 = 72.257rad/s, close to 2" resonant frequency)
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This excitation results in a response, which almost ideally follows 2nd
mode of oscillation, with the exception of a small oscillation of the middle
degree of freedom (mass 2) around its initial position (Figure 12).
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Figure 12. Excitation and response due to asynchronous excitation with up =12
mm and f=11.5Hz

3.2.3 Synchronous earthquake excitation

Finally, the behavior of the beam subject to both uniform and non-
uniform earthquake excitation was explored and documented as a unique
experimental benchmark case of a multiple-support-excitation behavior.

The Northridge 1994 earthquake acceleration record is scaled to be
simulated with the available shake tables system. When the earthquake
excitation is simulated uniformly with both shake tables, thus exciting both
supports simultaneously, the response is largest when the excitation is the
largest, after which the oscillations decrease relatively quickly (Figures 13
and 14).
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Figure 13. Earthquake excitation and response of the beam
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Figure 14. Relative displacements of the DOFs of the beam

3.2.4 Earthquake excitation with delay

Non-uniform earthquake excitation is achieved by again simulating
Northridge 1994 earthquake with both tables, but now with a time delay
between the beginning of the excitation at table A (support A) and at table
B (support B) as t; = 1 s. The displacements, which occur in this case, are
not so large when the excitation is the strongest, but later in time they
dissipate more slowly than in case of uniform excitation (Figures 15 and
16). This kind of behavior can represent an alternative dangerous scenario,
which is usually not taken into account in the assessment of the dynamic
response of structures.
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Figure 15. Excitation and response of the beam subject to earthquake excitation
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Figure 16. Relative displacements of the DOFs of the beam subject to earthquake
excitation with delay

4. Conclusion

The presented experimental analysis confirms the expected dynamic
response, which suggests that ideally synchronous excitation triggers
synchronous response, while ideally asynchronous excitation triggers
asynchronous response. At the same time, this study shows how even minor
sources of excitation can trigger significant contribution of asynchronous
shapes in the total response of beams if the excitation frequency is close to
the natural frequencies of asymmetric modes.

Finally, the dynamic response of beam structure to earthquake
excitation shows that the response can be significantly different if different
supports are subjected to the same earthquake function but with a certain
delay, which simulates real earthquake conditions for long structures.

The concluding remarks open the way for developing a novel approach
for seismic design of larger structures greatly affected by the non-uniform
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earthquake excitation. Furthermore, the presented model tests may be
helpful in validation of analytical and numerical procedures aiming to
assess the dynamic response of structures subjected to multiple support
excitation.
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TENDENCIJE U SUVREMENIM FASADAMA U
RIJECI

TRENDS IN CONTEMPORARY FACADES IN RIJEKA

Iva Mrak®, Edin Redzovic*

Sazetak

Kako je 19. stoljece stoljece razvoja konstrukcija, tako je 20. stoljece je stoljeée razvoja
novih materijala za konstrukcije, ali i zavrsne radove pa tako razvoj i upotrebu
konstrukcija uvedenih u 19. i 20. stoljecu slijedi i razvoj fasadnih sistema. U radu se
analizira ovaj razvoj na primjerima u Rijeci i rijeckoj okolici.
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Since the 19t century is the century of the development of structures, the 20t century
is the century of the development of new construction and finishing works materials.
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1. Uvod

Dok suvremene konstrukcije pocinju svoj razvoj velikim dijelom u 19.
stolje¢u (posebno se radi o armiranom betonu i ¢eliku) [1, 2], u 20. stolje¢u
njihova se upotreba rasprostranjuje, ali i prati razvojem materijala i
tehnologija zavrsnih radova, kao Sto su fasade. Posebno je karakteristican
primjer ovjeSenih fasadnih sistema (curtain-wall) koje su danas
nezamjenjiv dio suvremenog okoliSa [3]. Dok su tradicionalne fasade
prvenstveno Stitile zgradu od kiSe (npr. tradicionalne Zbuke) te osiguravale
zgradama estetski dojam (fresco, kamene fasade...), danas su zahtjevi koje
se traze od fasadnih sistema sve raznovrsniji, a ukljucuju toplinski i zvu¢nu
izolaciju, vatrootpornost, zastitu od buke, higijenu [4], jednostavnost i
brzinu izvedbe, dugotrajnost pa ¢ak i reakciju na okoli$ (npr. proizvodnjom
elektricne energije ili mijenjanjem svojstava), a razliciti slojevi pridonose
razli¢itim funkcijama (spreCavanje prolaza vodene pare, ulaska KkiSe,
stvaranja kondenzacije, toplinska izolacija...) [5].

Rijeka i rijecka okolica su danas priznati kao podrucje gdje su moderni i
suvremeni stilovi dosegli znacajan razvoj (secesija, moderna, poslijeratna
arhitektura...) u primjerima konstrukcija, Sto je dokumentirano i u brojnoj
literaturi, npr. [6, 7, 8, 9, 10]. Cilj rada je shvatiti razvoj i upotrebu
tehnologija suvremenih fasada na primjerima u gradu Rijeci i okolici te
posebno odgovoriti na istrazivacka pitanja (navedena u dijelu rada
,Metodologije i materijali“) kako bi se dao uvid u razvoj fasada, posebno u
suvremenom periodu (rad se prvenstveno bavi razvojem fasada od Drugog
svjetskog rata do danas, dok je radi razumijevanja razvoja fasada u
vremenskom slijedu dan pregled i meduratne arhitekture kada se pojavljuju
tendencije koje se kasnije razvijaju) te time pridonijeti stvaranju kulturne
(kako definirano u [11] i tehnic¢ke (sfere ljudskog djelovanja koji su
nerazdvojno povezane, npr. [12]) podloge za razumijevanje procesa razvoja
fasada, utjecaja tehnologije i inovativnosti na kvalitetu fasade zgrade, ¢ime
bi se stvorila baza za dokumentiranje, prezentaciju, obnovu, ali i kreiranje
novih fasada koje bi odrazavale visoku razinu istrazenih primjera na
lokalnoj razini.

2. Metodologije i materijali

Ve¢ pri samom postavljanju teme nailazi se na razli¢ite termine kao Sto
su fasada“, ,fasadni sistem“ i ,ovojnica“. Fasada je definirana u [13] kao ,, 1.
arhit. a. prednja strana zgrade; procelje b. gornji vanjski sloj na vanjskim
zidovima kuce ...“. Termin ,fasada“ se izjednacava sa terminom , procelje“ te
se poistovjeCuje s jednim slojem koji nije direktno povezan s jednim
odredenim nacinom izvodenja zavrsnih radova, no implicira jedan sloj na
sistemu nosivih zidova. Slicnu definiciju nalazimo u [14] gdje je ,fasada“
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poistovjecena s ,proceljem“ koje je definirano kao: ,lice zgrade [...], a kod
slobodno stojeceg ili razvedenog objekta sve vertikalne plohe su procelja,
pa ¢aki kroviSte.” Ova definicija daje slobodan izbor materijala i tehnologija
za obradu procelja, no pri definiciji ,fasaderskih radova“ (,oblaganje
fasadnih povrsina prirodnim i umjetnim kamenom...“) implicira odredene
vrste radova i obloga fasade koji ne bi automatski ukljucivali ostakljene
fasade, ventilirane aluminijske fasade i druge suvremene obrade fasada.
Oba izvora definiraju termin ,fasada“ kao a) istovjetni s terminom procelje,
odnosno jednom stranom (ili viSe strana) zgrade, b) impliciraju odredene
radove koje je lakSe povezati s tradicionalnim radovima obrade sistema
nosivih zidova, iako ih ne definiraju eksplicitno na taj nacin. Sistem je u [13]
definiran kao: ,1. ukupnost nacela ili stvari uskladenih da ¢ine cjelinu;
sustav“, a izjednacava znacenje i sa rijeci ,sustav“. lako se ne navodi primjer
iz arhitektonske discipline, moze se zakljuciti da fasadni sistem ili sustav
moZe oznacavati ,ukupnost stvari“ uskladenih radi rjeSenja fasade, odnosno
procelja.

Ovojnicu [13] definira kako slijedi: ,mekana, plosnata i tanka povrsina
koja prilijeze izvana uz Sto ...“, ,tanka opna koja ovija neki plod ili tjelesni
organ“, odnosno veZe ovaj pojam iskljucivo uz bioloSke fenomene. Moze se
pretpostaviti da se u prenesenom smislu zadrzava smisao prislonjenog sloja
kao Sto su toplinske izolacije na proceljima zgrade, ¢ime bi se opet
implicirao sistem nosivih zidova na koji je nanesen neki meksi sloj, npr.
toplinska izolacija. Najkonkretniju definiciju termina ovojnica daje [15] koji
definira ovojnicu kao: ,Ovojnica zgrade jesu ugradeni dijelovi zgrade koji
odvajaju unutrasnjost zgrade od vanjskog okolisa.“ Prema ovoj definiciji,
ovojnicu Cine svi dijelovi zgrade koji odvajaju unutrasnjost zgrade od
okoli$a, a ova definicija takoder pokriva i razlicite vrste nosivih konstrukcija
i zavrSnih obloga pa moze ukljucivati nosivi zid sa dodatnim slojevima, kao
i skeletnu konstrukciju sa staklenim nenosivim elementima te druga
moguca tehnoloSka rjeSenja. Vidimo da u tumacenjima ovih pojmova
postoje odredena preklapanja gdje je fasada=procelje=ovojnica (u onom
dijelu koji nije pod ili krov)=fasadni sistem kao ukupnost stvari koja stoji
izmedu unutrasnjeg i vanjskog prostora i ¢ini fasadu ili procelje, zbog Cega
imamo kruznu referencu.

Radi ovih djelomic¢nih preklapanja i djelomi¢nih razlika u terminima koji
se svi odnose na vanjske elemente zgrada, u radu se koristi termin fasada u
znacenju ,zavrsni ne nosivi dio procelja“, gdje se procelje smatra vanjskim
dijelom zgrade koji vidimo, definirano plohom, a koji nije krov ili pod,
neovisno o vrsti nosive konstrukcije (u radu su obradeni primjeri zgrada s
razli¢itim nosivim konstrukcijama). ,Fasadni sistem“ se koristi kao
ukupnost stvari koje Cine fasadu ili procelje, a nisu nosiva konstrukcija
zgrade. Ovojnica se koristi u definiciji koja je dana zakonskom regulativom.
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Analiza razvoja fasada i tehnologija Rijeke i rijeckog podrudja je
provedena u nekoliko faza. U prvoj fazi dan je okvir razvoja prema osnovnim
periodima moderne i suvremene arhitekture prema poznatim svjetskim
primjerima. Pregled svjetskih primjera izvrSen je uvidom u literaturu i
internetske izvore. U drugoj fazi je je analizirana situacija u rijeCkom
podrucju kroz analiticke opise svakog primjera (37 primjera: 29 primjera iz
Rijeke i 8 iz okolice). Napravljeno je 110 fotografija te su koriSteni pisani i
internetski izvori. Napravljeno je 6 vrsta analiti¢kih i komparativnih tablica,
od kojih su u radu prikazane 3.

Kriteriji odabira primjera bili su: raznovrsnost materijala i tehnologija
(pronadeno je 12 razli¢itih materijala i 54 varijantnih tehnologija),
pokrivenost razli¢itih vremenskih razdoblja i stilova s teZiStem na
suvremenoj arhitekturi (od meduratne arhitekture do 21.stolje¢a: moderna
6, visoka moderna 11, suvremena arhitektura 18), namjene (stambena 8,
poslovna 5, javna 16, mjeSovita 7), vaZnost primjera od nacionalne do
lokalne vaznosti (pokrivenost literaturom, pozicija u naselju, priznatost
projektanta...), pozicije u centru (Jadroagent, Kras, Robna kuéa RI, Hotel
Bonavia, PBZ, Zagrad, Tower...), djela poznatih arhitekata (Ostrogovic,
Emili, Ku¢an, Magas, Randi¢, Turato, 3LHD...), ali i djela manje poznatih i
novijih ureda ako su se koristili inovativni materijali i tehnologije (MF
Arhitekti, MR2...).

U zavr$noj fazi se kronoloskom usporedbom te usporedbom prema
materijalima i tehnologijama pokusSava utvrditi razvoj i povezanost
trendova u svijetu i u rijeCkom podrucju, promjene u koriStenju materijala i
tehnologija tijekom vremena te odgovoriti na istrazivacka pitanja (koja su
danas klju¢ni dio pristupa istraZivanja u arhitekturi i urbanizmu [16]): 1.
Koji materijali i na koji nacin se upotrebljavaju u kojem periodu i kontekstu
u Rijeci? 2. Mijenja li se vaznost fasada tijekom vremena (i nacin obrade),
odnosno uocava li se vaZznost nekih drugih faktora u oblikovanju i
prepoznatljivosti objekta? 3. Prati li u Rijeci razvoj materijala i tehnologija
svoj razvoj i primjenu u svijetu, odnosno mogu li se uociti trendovi u tom
smislu i preferiraju li se neki materijali umjesto drugih koji se u tom periodu
koriste u svjetskom kontekstu? U ovu svrhu izradene su analiticko-
komparativne tablice: 1) Usporedba perioda, namjene, lokacije i materijala,
2) Analiti¢ki pregled fasada u svjetskoj arhitekturi od meduratnog razdoblja
do danas, 3) Analiticke tablice fasada na lokalnim primjerima - meduratna
arhitektura, 2. polovica 20. stoljea, 21. stoljee, 4) Analiticke tablice
osnovnih znacajki zgrada, za navedena razdoblja 5) Sinteticke tablice
upotrebe materijala i tehnologija u svjetskoj i lokalnoj arhitekturi, na
temelju analiziranih primjera, za navedena razdoblja 6) Komparativne
tablice usporedbe trendova u koriStenju materijala i tehnologija za fasade,
prema svjetskim i lokalnim primjerima, za navedena razdoblja. Na temelju
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ovih analiza i usporedbi napravljena je diskusija rezultata i na kraju dani
zakljucci.

3. Fasade u modernoj i suvremenoj arhitekturi

Tijekom povijesti, zgrade su karakterizirale razliCite vrste fasada [1, 17,
18, 19]: razlicite (Cesto vrlo kvalitetne vrste [20]) Zbuke [21], kamen [22],
opeka, drvo, keramika.. U 19. stolje¢u razvoj novih Kkonstrukcija
(armiranobetonske, Zeljezne i Celicne) omogucuje razvoj fasada nove
koncepcije - nenosivih ovojnica (npr. staklene povrs$ine, tanke panelske
fasade aluminijske legure ili plasti¢ne mase), a razvoj materijala i disciplina
energetske ucinkovitosti dovodi do razvoja toplinskih izolacija te drugacijeg
pristupa izvodenja fasada i na sistemima nosivih zidova. Iako se staklene
fasade pojavljuju jo§ krajem 19. st. (LeBaron Jenney, Leiter Building
Chicago, 1879.) [3], fasade svjetske arhitekture tijekom 20-ih i 30-ih godina
jos ve¢inom Kkarakteriziraju Zbukane fasade (npr. zgrade u Weissenhof-
Siediung, Stuttgart, 1927.), ili kamene obloge (Paviljon Barcelona, van der
Roha, Barcelona, 1929., Palazzo della Civilta Italiana, Guerrini i dr., Rim,
1937., Bear Runs, Fallingwater, Wright, u Pennsylvaniji, 1939.).

Poslijeratna estetika se izrazava npr. kroz upotrebu tehnologije béton
brut (Le Corbusier, Unité d'habitation, Marseilles, 1952.). Uz novu upotrebu
materijala, fasadu karakteriziraju i duboka profilacija mase procelja (raster
loggia dvostruke visine te armiranobetonski brise-soleili) i jarki
kromatizam. U arhitekturi se zadrzava (ili ponovo uvodi) obrada ploha
keramikom ili bojanim staklom te upotreba kamena. Razvijaju se ovjeSene
fasade, odnosno ostakljene fasade koje su ovjeSene na nosivu konstrukciju:
»curtain-wall“ (Belluschi, Equitable Savings and Loan Association, Portland,
1945.-48., van der Rohe, Zgrada Seagram New York, 1958.). Odredena
eksperimentiranja uklju¢uju i panele od plasti¢cnih masa, nekad ujedno
konstrukcija i ovojnica (A. i P. Smithson, House of the Future, 1956.). Razvoj
visokih zgrada, nosivih konstrukcija i stakla rezultira pravcem arhitekture
visoke tehnologije (HI-Tech - npr. Norman Foster, Zgrada HSBC Hong Kong,
1985.) gdje se na fasadi pojavljuju zahtjevne celi¢ne konstrukcije i staklo.
Tijekom postmodernizma, ponovo se javljaju tradicionalni materijali kao
Sto su zbuka (R. Venturi, ku¢a Vanna Venturi, Chestnut Hill, 1964.) ili kamen
(M. Graves, Zgrada Portland, Portland, 1982.).

Suvremenom arhitekturom Cesto se iskazuju tehnoloSke moguénosti pa
se tako pojavljuju zaobljena stakla, staklene fasade s minimalnim dijelom
Celi¢nih elemenata i slicno (Hadid, Stambena zgrada, New York, u izgradnji,
Foster + Partners, Apple Park, Cupertino, 2017.). Ne zaboravljaju se ni sada
ve¢ tradicionalni materijali (kamen, beton, ali i metalne legure ili PVC) ve¢
se istrazuju mogucénosti njihove upotrebe na nove nacine (npr. beton -
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Hadid, Maxxi, Rim, 2010. poliesterske obloge - Hadid, Kulturni centar
Heydar Aliyev, Baku, Azerbajdzan, 2012., kamen - RPBW, Valletta City Gate,
Malta, 2015.).

4. Fasade u arhitekturi Rijeke i rijeckog podrucja

0Od sredine 19. stolje¢a, Rijeka dozivljava gospodarski, urbani i
arhitektonski procvat, posebno do 1. svjetskog rata. U meduratnom
razdoblju Siri se moderni stil tijekom kojeg nastaju brojne zgrade, a u
materijalima je vidljiv utjecaj talijanske $kole (kamen, keramicka obloga...).
SuSacki neboder, u tada podijeljenom gradu, radi Josip Picman (u periodu
1934.-1939.) koji predlaZe izvedbu staklenog tornja, a zatim rad nastavlja
Alfred Albini (do 1947.). U drugom dijelu grada gradi se poslovna zgrada,
R.0.M.S.A. (INA), 1938. arhitekta Enee Peruginija, koja je izuzetan primjer
arhitekture racionalizma na ovim prostorima. Brojna je viSestambena
gradnja, a tipi¢no rjeSenje je npr. zgrada u Osjeckoj ulici, arhitekta Giulija
Duimicha, gdje se balkoni linijski isti¢u svojim zatvorenim punim ogradama,
a prozori su, gdje je to bilo moguce, rijeSeni kao trakasti. Mali neboder,
Raoula Puhalija, prepoznatljiv je po zaobljenim linijama kojim zatvara kut
bloka i linijskim balkonima. Zgrada Rijeckog nebodera - Palaca Arbori,
arhitekta Umberta Nordia, 1939. tada stambeno poslovne namjene,
karakteristicna je po svojim jednostavnim linijama procelja, izrazenom
konstrukcijskom rasteru i ostakljenjima, ali i oblozi od keramickih plocica.

Nakon 2. svjetskog rata Rijeka dozivljava ekspanziju gradnje, Sto zbog
doseljavanja stanovnika u industrijski centar, Sto zbog obnove ratom
razruSenih dijelova grada. Kako su i dijelovi samog povijesnog centra bili
sruSeni, tako se neke od zgrada, posebno javne i poslovne namjene, koje se
tada grade, nalaze u samom centru grada. Osim obnove centra, prioritet je
bila stambena izgradnja koja je u prvom trenu monokromna (naselja
Labinska, Deksa, Zamet, Vulkan), a u drugoj fazi postaje kromatski obradena
(Voplin, Baredice, Ogranak, Turni¢, Autoput) [23, 24]. Rijecka banka (danas
Erste banka) Kazimira Ostrogovica (1965.) preuzima osnovne linije
susjednih zgrada, definira kut bloka i komunicira sa svojim okoliSem.
Bogatu prostornu i volumensku definiciju ujednacuju obloga u kamenu i
velika ostakljenja. Jaku stambenu izgradnju do 1980-ih u Rijeci
karakteriziraju stambeni tornjevi. Medu najuspjesSnijim primjerima je
neboder na Podmurvicama Igora Emilija (1970.) gdje se pojavljuju
prefabricirani armiranobetonski elementi koji formiraju filter izmedu
vanjskih i unutra$njih prostora i daju dubinu obradi fasada. Emili 1970-ih u
centru grada radi poslovne zgrade Jadroagenta, Krasa, PBZ banke te Robnu
kuéu Varteks [25], koje interpolira u postojecu izgradnju. U ovim zgradama
karakteristicno je uklapanje u kontekst razlamanjem volumena ili
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preuzimanjem oblika tradicionalne gradnje, kula ili svodova. Fasade su pak
ostakljene u toniranom staklu, obloZzene kamenim ploCama te sa
skulpturalnim elementima kao $to su mesingane obloge ili izboceni izlozi.
Nesto je drugacija Zgrada KraSa koja definira kut jednog od najvaZnijih
blokova u centru grada; ima naglaSeni konstrukcijski raster, a polja su
zatvorena staklom i elementima zasjenjivanja. TuristiCki kompleks
Haludovo, Malinska (1971.), Borisa MagaSa u okolici Rijeke se i danas
smatra jednim od najznacajnijih primjera turisti¢ke arhitekture u Hrvatskoj.
Zgradu hotela definiraju prefabricirani paneli ,, U presjeka, velike staklene
povrSine i tanki dematerijalizirani stupovi. Procelje Robne kuée Ri
Ninoslava Kucana (1974.) karakteristicno je po industrijskom izgledu
megakonstrukcija koji je postignut fasadom iz armiranobetonskih panela i
oblogom iz prostorne resetke. Telegrafsko-telefonski centar (Kucan, 1976)
karakteristican je po proceljima koja su izvedena od bijelih geometrijski
obradenih panela. Naselje Krnjevo (Kucan, 1980.) karakteristicno je po
organizaciji s vanjskim galerijama i oblogama u crvenom i plavom
profiliranom limu [26]. Crkva Sv. Nikole na Turni¢u (Boris Magas, 1988.)
karakteristi¢na je po svom oblikovanju, gdje su fasada i krov spojeni u isti
volumen upotrebom iste kamene obloge.

0d 1990-ih mijenja se ustroj jedinica lokalne samouprave pa je tako
podrucje Opcine Rijeka podijeljeno na Grad Rijeku i niz manjih gradova i
opcina. Podrucje Grada Rijeke je tada ve¢ veéinom izgradeno pa se iducih
godina rade obnove ve¢ postoje¢ih zgrada, kompleks Kampusa na Trsatu
(na podrucju bivSe vojne zone), a vecina novogradnje se odvija u okolici
Rijeke. Jedan od vaznijih zahvata je obnova (2000. g,, Studio Remik) Hotela
Bonavia iz 1886. g. Na fasadi se izmjenjuju svijetli i tamni kamen te
strukturalna fasada s tamnim staklom. Isti ured radi kompleks Tower centra
koji sadrzi trgovacki centar, garazni prostor i poslovno-stambeni toranj
(2005.-2008.).  Procelja su Kkarakteristitcna po prefabriciranim
armiranobetonskim panelima sa zavrsnim slojem u kuliru te reflektirajucoj
staklenoj fasadi. Poslovno-stambeni kompleks Centar Zagrad (ured Randi¢-
Turato, 2007.) jedan je od najvecih zahvata u Gradu Rijeci. Na zgradi se
pojavljuje viSe vrsta fasada: kontaktna, ostakljena polustrukturalna,
strukturalna, aluminijska, keramicki mozaik... Isti ured 2009. godine radi
stambeno-poslovnu zgradu u Agaticevoj ulici u centru grada. Fasada i krov
imaju jednaku zavr$nu oblogu te se spajaju u istu razlomljenu plohu. Obloga
je aluminijska i ostakljena reflektiraju¢im staklom. Sportski Centar Zamet
(ured 3LHD studio, 2009. g.) sadrzi dvoranu, poslovne, rekreacijske,
prodajne i usluZzne prostore, garazu i vanjski trg, a karakteriziraju ga
oblikovanje i keramicke obloge. SveuciliSni Kampus na Trsatu je zona s viSe
fakulteta i pomoénih sadrzaja SveuciliSta, a zgrade su otvorene izmedu
2012. 1 2016. godine. Islamski centar Rijeka (idejno rjeSenje kipar DuSan
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DZamonja, projekt ADB d.o.o Zagreb, 2013.) sadrzi izuzetno zahtjevne
ljuskaste konstrukcije u armiranom betonu te ga krase razlicite vrste fasada.
Zgradu ]JGL (Rozi¢ arhitekti i Katusi¢ Kocbek arhitekti, 2015.) karakterizira
zaobljeni volumen obloZen profiliranim limom. Poslovno-stambene zgrade
uz Kampus (ureda MR2) na proceljima alterniraju kontaktnu i ventiliranu
ostakljenu fasadu (novost u rijeckom podrucju), a dodani su i volumeni radi
rasprSivanja djelovanja vjetra. ViSestambena zgrada (Studio Area
arhitektura) ima klasi¢nu kontaktnu fasadu. DV Katarina Frankopan, BaSka
(MF Arhitekti, 2011.) karakteriziraju prefabricirani armiranobetonski
paneli s kamenom. Ured Idisa Turata 2014. na sli¢an nacin definira procelje
dvorane u Krku, gdje je na armiranobetonskim panelima prenesen motiv
gromaca. Izvadak iz analiticke tablice prema analiziranim razdobljima je
dan u Tablici 1, a zbog prostornog ogranicenja prikazani su samo radovi iz
najnovijeg razdoblja koje odlikuje iznimna raznolikost materijala i
tehnologija ili inovativni proizvodi.

Tablica 1. Analiticka tablica prema analiziranim razdobljima - izvadak

Primjer Glavni materijal/dodatni materijali Opis

Randi¢-Turato, |Kontaktna fasada (Zbuka)/mozaik/staklo /vlaknocenentni
Centar Zagrad, |profilirani paneli

stakleni.
Fotografija: B_ediovig’\, E.

2007. Na zgradi se pojavljuje viSe vrsta fasada: kontaktna fasada, mozaik,
ostakljena aluminijska fasada, ostakljenja s brise soleilima, obloge
od vlaknocementnih profiliranih panela... Zadnje dvije etaZe
izvedene su sistemom demit fasade. Ventilirane mozaik fasade
izvedene su na nosivim plo¢ama od recikliranog stakla i
karakteristiCne su po istacima otvora uokvirenima u aluminijskom
limu. Za ovaj dio fasade vrSila su se i ispitivanja materijala u
laboratoriju. Profilirani vlaknocementni paneli karakteriziraju
procelja garaze. Ostakljena fasada ima nejednako rasporedene
aluminijske profile te je izvedena staklom razli¢itih boja. Oblaganje
vidljivom toplinskom izolacijom s unutarnje strane stakla. Brise-
soleil se pojavljuju kao vertikalni i horizontalni, aluminijski i
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3LHD, Sportski
centar Zamet,
20009.

Keramicke ploce/staklo

Kompleks je karakteristican po oblikovanju volumena kao terena,
Sto je naglaSeno jednakom keramickom oblogom kompleksa
(vertikalne, horizontalne i nagnute plohe) i terena trga. Uz
keramicku oblogu, u kompleksu se javlja fasada u U-staklu i
ostakljena strukturalna fasada.

Fotografija: Redzovi¢, E.

Djedji vrti¢
Katarina
Frankopan,
Baska, Otok Krk,
Marko

Frankovi¢, 2011.

Kamen-armirani beton/kontaktna fasada/staklo
Fasada je karakteristicna po prefabriciranim armiranobetonskim
panelima sa zavrSnom oblogom u kamenu. Dijelovi panela koji nisu
u kamenu obradeni su u kontaktnoj fasadi.

Ograda terasa je u lameliranom staklu, a zasjenjenje je rijeSeno
staklenom nadstreSnicom na koju su postavljene kamene $krilje.
Fotografija: MF Arhitekti

MR2, poslovno
stambene
zgrade Trsat,
2015.

Kontaktna fasada/ostakljena ventilirana fasada

Kontaknta fasada je alternirana s ostakljenom ventiliranom
fasadom visoke energetske ucinkovitosti. Na dijelovima procelja
(sjever) pojavljuju se Celi¢ni elementi koji umanjuju udare bure.
Krov je ozelenjen i postavljeni su kolektori i toplinske pumpe.
Fotografija: Mrak, I.

d
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Studentski Armirani beton/staklo/perforirani paneli Zgradu karakteriziraju
centar, Kampus |velika ostakljena procelja s pomi¢nim perforiranim panelima
Trsat, Rijeka, horizontalno uokvirena armiranobetonskim panelima.

Mirela Bosnjak,
Mirko Buvini¢,
Maja Furlan
Zimmermann,
Ivan Gali¢, 2012.

Fotografija: Mrak, I.

5. Rasprava

Detaljnim uvidom na terenu i u dokumentaciju te analiticko-
komparativnom analizom nastoji se odgovoriti na istrazivacko pitanje br.1.
U meduratnom razdoblju su prvenstveno zastupljeni zZbuka i kamen, a
sistem je kontaktna fasada (zavrsni sloj se nanosi direktno na nosivi zid).
Znacajni dio ploha je ostakljen te je staklo naj¢e$¢i materijal koji dolazi u
kombinaciji s drugim osnovnim materijalom. U svim analiziranim
primjerima (8) jedan materijal je prevladavajudi, a sekundarni je staklo,
sistem je kontaktni. Kao tre¢i materijal, u 2 primjera pojavljuje se kamen. U
drugom dijelu 20. stolje¢a pojavljuju se staklo, zbuka, kamen, armirani
beton, a rijetko drugi materijali kao aluminij, Celi¢ni lim, celi¢cna resetka,
mesing... Staklo se prvenstveno pojavljuje kao ostakljenje otvora, a rjede
kao ovjeSena fasada (Jadroagent, PBZ, Rijecka banka...).

Pojavljuju se primjeri trodimenzionalno oblikovanih povrsina (Robna
kuca Ri, PBZ, Telegrafski centar), ali predstavljaju rijetkost. Rijetko se
pojavljuju elementi zasjenjena kao jedan od glavnih motiva na fasadama
(Kras...). Sistemi izvodenja fasada su veéinom kontaktni, a dijelom se
javljaju i ovjeSene staklene fasade (npr. kontinuirana fasada - Jadroagent).
U vecini analiziranih primjera (6/11) prevladavaju 2 materijala (npr. Zbuka
i armirani beton, staklo i armirani beton, staklo i kamen, aluminij i armirani
beton), 2 primjera karakteristicna su po 3 materijala, a u 1 primjeru
dominira 1 materijal (aluminij).

Velika razlika vidi se u broju razli¢itih koristenih sekundarnih
materijala: 5 materijala se pojavljuje u 1 primjeru (PBZ), 4 materijala u 2
primjera, dok se u ostalim primjerima pojavljuje manji broj materijala.
NajcCesci sistem je kontaktni, a pojavljuju se i ovjeSene fasade (kontinuirane
ostakljene fasade). U primjerima iz 21. stoljeCa pojavljuju se staklo,
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kontaktna fasada na toplinskoj izolaciji (danasnja obrada koja daje dojam
Zbuke), kamen, armirani beton, a rjede keramika, lim, HPL, vlaknocementni
paneli, istezi i drugi materijali. Staklo se i dalje viSe pojavljuje kao
ostakljenje otvora (15 puta), ali je sve CeS¢a i ovjeSena fasada (9 puta).
Trodimenzionalna obrada povrSina se pojavljuje 4 puta (prvenstveno se
radi o razli¢itim tehnologijama armiranog betona ili vlaknocementnih
panela), ali je i dalje rijetkost. Elementi zasjenjivanja se pojavljuju 4 puta,
odnosno i dalje su rijetkost. Zastupljeni sistemi se najceSc¢e pojavljuju u
kombinacijama (kontaktna, ventilirana i ovjeSena; ovjeSena i ovjeSena iz
razlic¢itih materijala; ventilirana i ovjeSena...), a rjede se koristi 1 sistem
(ventilirana fasada ili kontakt). U veéini primjera pojavljuju se 2-3
materijala (15 primjera, obi¢no staklo i drugi materijal), u 6 primjera
podjednako su zastupljena 3 materijala, u 2 primjera pojavljuju se 4
materijala, u 1 primjeru ¢ak 8 materijala i 10 razlicitih tehnologija (Zagrad),
a u 1 primjeru 4 materijala (no pojavljuje se 5 varijantnih tehnologija - IC
Rijeka). Primjecuje se velika zastupljenost tipskih tehnoloSkih rjeSenja kao
Sto su aluminijski bond paneli, demit fasade, kontinuirane, strukturalne i
polustrukturalne fasade, rjede adaptacija prefabriciranih elemenata
postoje¢em projektu (kulir paneli - Tower centar, kontinuirana fasada s
vidljivom kamenom vunom - Zagrad, armiranobetonski paneli - kompleks
Studentskog standarda i SC) ili inovativni sistemi (paneli u armiranom
betonu Sportske dvorane na Krku, DV K. Frankopan, ventilirana ostakljena
fasada - zgrade na Trsatu, keramicka obloga - Zagrad...).

Vremenom se povecava broj upotrebljavanih materijala, posebno se
povecava broj koriStenih materijala unutar jedne fasade, a ucestalije su i
kombinacije razli¢itih sistema. Dok u meduratnom razdoblju zapazamo 5
materijala i tehnologija, u 2. polovici 20. stolje¢a zapazamo 9 materijalai 15
tehnologija, a u 21. stolje¢u 12 materijala i 34 varijante tehnologija (npr.
strukturalna i kontinuirana fasada kao 2 varijante ovjeSene ostakljene
fasade).

Usporedbom osnovnih znacajki koje karakteriziraju analizirane zgrade
(tablica nije prikazana zbog prostornog ogranicenja) pokusava se utvrditi
odgovor na istrazivacko pitanje br. 2. Primjecuje se da je u meduratnom
razdoblju definicija volumena u 4 primjera osnovna prepoznatljiva
karakteristika, a fasada u 2 primjera. U 2. polovici 20.stoljec¢a fasada je u 10
primjera osnovna znacajka, a u 1 primjer je to volumen (crkva Sv. Nikole...),
au 1 primjeru nalazimo kao znacajku i konstrukciju (svod - Jadroagent). U
21.stoljecu fasada je u 16 primjera osnovna znacajka, a volumen u 3
(Agati¢eva, Sporstki centar Zamet, ku¢a u Njivicama...), pa moZemo
zakljuciti da je fasada sve CeS¢e osnovna znacajka zgrade, Sto je u skladu s
tradicijom 2. polovice 20. stolje¢a. Velika razlika se tijekom vremena uocava
u tehnologijama fasada, gdje se prvenstveno povecava udio tipskih
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proizvodnih sistema (ovjeSena fasada s aluminijskim panelima, HPL, vlakno
cementni, armiranobetonski paneli, kontinuirana i strukturalna ostakljena
fasada, istezi i perforirani paneli, demit fasada...), ali i tehnologija koje se
razvijaju kao odgovor na sve veéi znacaj fizike zgrade: kontaktna fasada s
toplinskom izolacijom, ventilirana fasada. U meduratnom razdoblju imamo
kontaktne fasade, u 2. polovici 20. stolje¢a 1 ovjeSenu ostakljenu fasadui 10
kontaktnih, a u 21. stolje¢u medu analiziranim primjerima uocavamo 10
kontaktnih fasada s toplinskom izolacijom, 13 ventiliranih fasada, 16
ovjeSenih metalnih ili ostakljenih fasada, od kojih 1 ostakljena ventilirana.
Samo na pojedinim primjerima pokusalo se odgovoriti i na karakteristi¢ne
lokalne uvjete - kiSu (Zagrad, Gradevinski fakultet), osuncanje (Zagrad,
Gradevinski fakultet, zgrade Studentskog standarda) i buru (stambeno-
poslovne zgrade na Trsatu).

Sintetiziraju¢i podatke o materijalima i tehnologijama u svijetu i
rijeCkom podrucju, te usporedbom zapaZanja o podacima (izvadak iz
sinteticke tablice je dan u Tablici 2, a komparativna zapazanja u Tablici 3 -
u obje tablice zbog prostornog ogranic¢enja prikazani su samo period 2.
polovice 20. st. ili 21. st.) nastoji se dati odgovor na istrazivacko pitanje br.
3.

U meduratnom razdoblju (analizirano je 20 primjera) u svjetskim
primjerima dominantna je upotreba zZbuke te kamena u primjerima skuplje
izvedbe, a vaznost dobivaju velike ostakljene stijene te trakasti prozori. U
Rijeci je u ovom razdoblju takoder dominantna upotreba Zbuke te kamena
u primjerima skuplje izvedbe, pojavljuju se i velike ostakljene stijene te
trakasti prozori. U drugoj polovici 20. st. u svjetskim primjerima moZemo
zamijetiti nekoliko faza razvoja fasada. U poslijeratnom razdoblju koristi se
vidljivi armirani beton ili Zbuka, a vazni su detalji: koloristicke obrade,
reljefi, mozaici i slicno. U skupljoj varijanti, posebno u SAD, razvijaju se
ostakljene fasade, npr. sistem curtain-wall. Cijelo 20. st. koriste se i
tradicionalni materijali kao $to su fasadna opeka i kamen. Krajem 20. st.
koriste se razli¢iti materijali, a posebno se razvijaju metalne obloge. Na
primjerima fasada iz svjetske arhitekture mozemo pratiti dva razlicita stava
- kombinirano korisStenje viSe razlicitih materijala te pozornost prema
teksturi i dubini fasade, ili jednoli¢cnu monokromnu izvedbu volumena u
pretezito jednom materijaluy, nekad u skulpturalnom, a nekad u
jednostavnom obliku. U poslijeratnom razdoblju u Rijeci izvedba fasada je
ve¢inom iz Zbuke, ali sa posvecivanjem paZnje obogacivanju fasada
kromatskom obradom. Od 1960-ih u skupljim varijantama Koriste se kamen
i ostakljenja znacajnih dijelova fasada, ali eksperimentira se i sa drugim
oblogama: armiranim betonom, limom, prostornim reSetkama... Obrada
fasada i definicija volumena su povezani te tvore cjelinu, Sto je posebno
vidljivo kod razlomljenih volumena u centru grada ili kod objekta za kult.



I. Mrak, E. RedZovi¢ » Tendencije u suvremenim fasadama u Rijeci 201

Oba trenda su donekle u skladu sa svjetskim trendovima, ali su uo€avaju
dvije Kkarakteristike: manja upotreba sistema curtain-wall i veca
zastupljenost kombinacije razli¢itih materijala i tehnologija u svim vrstama
zgrada. U 21. stoljecu u svjetskim primjerima vidimo koriStenje svih
tradicionalnih te novih materijala, a posebno razvoj upotrebe stakla.
Materijali se vec¢inom koriste u kombinaciji, a nekad jedan materijal u
potpunosti prevladava - ve¢inom se tada radi o plemenitijim ili novijim
materijalima: kamen, drvo, staklo, polikarbonat... Skulpturalni oblici
volumena su sve ce$¢i, a fasade su Cesto istaknute trodimenzionalne
teksture ili dubine postignute dubokim perforiranim slojevima i
mehanickim sistemima.

Tablica 2. Usporedba materijala i tehnologija - izvadak

21.st. Vidljivi beton - beton sa zavrSnom glatkom povrSinom, Kkoriste se
Op¢i suvremeni betoni poput SCC betona

trendovi | Kamen - ravna linijska ploha, skulpturalno rezani

Kamen - razlic¢ite vrste kamena, kombinacije

Staklo - staklene stijene

Staklo - ovjeSene fasade (curtain-wall), s razli¢itim stupnjevima
istaknutosti nosivih profila

Metalne legure - razliciti materijali, profilirani limovi, perforirani
lim, npr. prema slici...

HPL ploce, vlaknocementne ploce - Zivih boja, razlic¢itih oblika
Plasti¢ne mase - glatke povrsine, zakrivljene povrsine

Boje - kromatizam, razliite boje, prvenstveno kao dio materijala
21.st. 0Ozbukana fasada - na toplinskoj izolaciji se izvode zavrsni premazi
Rijekai | Vidljivi beton - beton sa zavr$nom glatkom povrSinom

okolica Vlaknocementni paneli

Armiranobetonski paneli - zavrs$ni sloj beton ili drugi

Kamen - ravna linijska ploha, nepravilne plohe

Kamen - razli¢ite vrste kamena, kombinacije

Staklo - staklene stijene

Staklo - ovjeSene fasade (curtain-wall), s razli¢itim stupnjevima
istaknutosti nosivih profila, ventilirane fasade

Staklo - trakasti prozori

Metalne legure - dio procelja, eksperimentiranje s razli¢itim
legurama: aluminij, profilirani limovi...

Reljef - kao dio prefabriciranja ab ili vlaknocementnih panela
Mozaik - Koristi se rijetko, na vanjskim I unutrasnjim povrsinama
Boje - kromatizam, razli¢ite boje, kao karakteristika materijala ili
kao dodatno aplicirani sloj

Brise-soleil - kao dio fasada, metalni
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Tablica 3. Usporedba trendova u koristenju materijala i tehnologija za fasade -
izvadak

21.st.

Opci Moze se primijetiti raznovrsnost materijala i tehnologija, kao sto
trendovi su zbuka, vidljivi beton, metalne obloge, staklene stijene, uCestala
upotreba metalnih legura za profile ostakljenja, koristenje novijih
materijala kao $to su vlaknocementni paneli, poliesterske ploce,
HPL ploce...

Posebno se istice koristenje zakrivljenih povrsina, raznih obrada
kao perforacija, ispisa, skulptoralnih oblikovanja, razlicita
kromatika...

Fasadna povrsina je jedan od osnovnih elemenata koji
karakteriziraju oblikovanje zgrade: bojom, ali i teksturom.
Karakteristi¢na je upotreba svih vrsta materijala u kombinaciji u
jednoj zgradi.

Rijeka i Moze se primijetiti raznovrsnost materijala i tehnologija kao $to su
okolica zbuka, vidljivi beton, metalne obloge, staklene stijene, ucestala
upotreba metalnih legura za profile ostakljenja te koristenje
kamenih obloga.

Posebno se razvijaju armiranobetonski paneli sa zavr$nim slojem:
kamen, kamena zrnca, reljef prema upotrebi matrica... (takoder i
prefabricirani vlaknocementni paneli).

Upotrebljavaju se prefabricirani paneli i istezi.

Curtain-wall se rijetko primjenjuje.

Fasadna povrsina je jedan od osnovnih elemenata koji
karakteriziraju oblikovanje zgrade: ostakljene fasade, viSeslojne
ostakljene fasade, ventilirane fasade, brise-soleli...

Puno se upotrebljavaju metalni elementi te se razvija upotreba
ostakljenih fasada.

Fasade su jos uvijek ve¢inom plosne, ali se mogu vidjeti i primjeri
prostorno oblikovanih fasada, naj¢eS¢e upotrebom nadstresnica i
brise-soleila.

U poslovnim zgradama cesta je upotreba metalnih obloga, rjede
armirano betonskih.

Stambena izgradnja je skromnije opremljena pa se koristi Zzbuka
(kontaktna fasada s toplinskom izolacijom), a dojam se obogacuje
detaljima u staklu i metalu. Razvija se svijest o utjecaju klime pa se
pojavljuje i ventilirana ostakljena fasada i elementi za rasprsivanje
vjetra.

Osnovna kombinacija materijala je metalna obloga i ostakljenje.
Zgrade su ve¢inom definirane kao jednostavni volumeni.

U Rijeci i okolici u 21.st. posebno je istaknuta upotreba metalnih panela
za oblogu svih vrsta zgrada, od stambenih, poslovnih, do proizvodnih
namjena. Ostakljenja su vaZan dio fasada, no samo na jednom primjeru je
cijela zgrada izvedena s ovjeSenom fasadom. Koriste se razli¢ite vrste
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materijala, no u principu se koristi jedan materijal (odnosno dva: u
kombinaciji sa staklom) na jednostavnim kutijastim volumenima, bez ili sa
malo detalja. Znacaji odmak predstavljaju kompleks Zagrad u kojem se
pojavljuje kombinacija fasada te se radi i na dubini fasade te zgrada u
Agatic¢evoj, gdje su krov i fasada unificirani u jedinstveni volumen (no i
ovdje se radi o jednom materijalu u kombinaciji sa staklom). Kombiniranje
materijala i tehnologija je karakteristicno i za Islamski centar, gdje je
posebno znacajna obloga kupola u kojoj je svaki dio posebno raden u skladu
sa svjetskim suvremenim trendovima i tehnologijama. Eksperimentiranje
tehnologijama je viSe iskazano u zgradama koje su nastale u okolici Rijeke,
kao u vrti¢u u Baski (MF Arhitekti) i dvorani u Krku (Turato), gdje su spojeni
aspekti tradicionalne gradnje s lokalnom proizvodnjom armiranog betona
te u ventiliranoj ostakljenoj fasadi u zgradi na Trsatu (Ured MR2).

6. Zakljucak

Razvoj tehnologija kroz suvremeno doba, od 2. polovice 20. stolje¢a i u
21. stolje¢u je i dalje rijetka tema istrazivanja (posebno 21. stoljece), a
posebno s aspekta evolucije zavrsnih radova, iako su upravo ovi radovi
dozivjeli izniman razvoj, mozda usporediv s razvojem konstrukcija u 19. i
na pocetku 20. stolje¢a. Rad doprinosi boljem razumijevanju uloge fasadnih
materijala i tehnologija u definiciji fasada na rijeckom podruc¢ju od
meduratnog razdoblja do danas, s posebnim teziStem na suvremenu
arhitekturu. Posebno se to odnosi na razumijevanje vremenskog razvoja
fasada i promjene pristupa fasadama, utjecaj vaznosti fasada i mogucih
drugih karakteristika u definiciji zgrada te utjecaj razli¢itih faktora na
definiciju suvremenih fasada. Tijekom istrazivanja utvrdeni su i neocekivani
rezultati, npr. izvor inovativnosti u tradicionalnim lokalnim industrijama i
gradevinskim materijalima te suvremenom inZenjerskom modeliranju.
Usporeduju¢i materijale i tehnologije na primjerima rijeckog podrucja kroz
vrijeme uoCavamo sve ve(i izbor materijala, a posebno varijantnih
tehnologija. U 21. stolje¢u vodi se racuna o energetskoj u¢inkovitosti fasada,
aizrazeno je i koriStenje predgotovljenih fasadnih elemenata.

Usporedujuci materijale i tehnologije na svjetskim i primjerima rijeckog
podrucja primjecujemo da razvoj i koristenje fasada u Rijeci i okolici slijedi
njihovo koriStenje u ostatku svijeta, iako u razlic¢itim periodima, od moderne
do danas, ne nalazimo najskuplje varijante fasada. U periodu moderne u
Rijeci i okolici se koriste osnovni materijali kao i u svijetu, ali na neSto
skromniji nacin. U periodu nakon 2. svjetskog rata, pretezna je skromnija
izgradnja Cije fasade karakterizira zbuka. Od 1960-ih grade se bogatije
opremljene zgrade pa se na fasadama poslovnih zgrada nalazi kamen (i to u
ploCama ravnih linija i glatkih ploha). lako se radi o pojedina¢nim
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primjerima, fasade u Rijeci i okolici slijede trendove u estetici i tehnologiji.
Javljaju se curtain-wall fasade, ali u manjem obimu nego u drugim
drzavama, posebno u odnosu na SAD, a sama tehnologija je obitno
namijenjen samo za dijelove fasade. Jako je pak izraZeno kombiniranje
materijala i sistema. Skromnija izvedba je posebno vidljiva u suvremenoj
arhitekturi, gdje su neki svjetski primjeri izuzetno tehnoloski i financijski
zahtjevni. U 21. stolje¢u u Rijeci se kao i u svijetu koriste razlic¢iti materijali,
ali s nekim razlikama: u rijeckom kontekstu dominiraju metalne obloge te
poneSto armiranobetonski i vlaknocementni paneli posebne obrade
(takoder rijetki). Iako se sve viSe povecavaju povrsine ostakljenja, rijetke su
potpuno ostakljene fasade ili fasade iz lameliranog stakla (nema ih). Nema
izuzetno novih materijala (s nanotehnologijama, teku¢im kristalima i
sli¢no) ili tehnologija (automatizirane fotosenzibilne fasade, led fasade i
slicno). Fasade ve¢inom definiraju zgradu bojom. Manje je kombinacija
materijala, a kompleks Zagrad je rijetki primjer bogato izvedene fasade
(kombinacija materijala, dubina, boja, teksture...). Cest je princip apliciranja
tipskih fasadnih sistema, Sto rezultira ploSnim jednostavnim plohama
fasada i jednostavnim volumenima. Znacajno je nastavljanje tradicije
kombinacije materijala i tehnologija na fasadama jednog objekta, a takoder
se inovativniji pristupi javljaju na temelju tradicije domace proizvodnje
(reljefni armiranobetonski paneli i ventilirana ostakljena fasada su
proizvedeni prema narudzbi kod lokalnih proizvodaca), dok upotreba
standardiziranih elemenata (npr. bond paneli.) d{esto proizvodi
neinventivna rjesSenja koja djeluju jednako neovisno o lokaciji i namjeni, a
tada se uniformiranost uspijeva umanjiti samo iznimno bogatom paletom
materijala i tehnologija.

Obrada fasade tijekom vremena nema uvijek istu vaznost i nije uvijek
glavni element definiranja oblikovanja zgrade. U moderni je stil zgrade
prvenstveno definiran volumenom, a materijali su jednostavni i plo3ni.
Nakon 2. svj. rata u svijetu fasade ponovo dobivaju trodimenzionalnost
teksture, i razlicite boje, a slicna pozornost se obraca definiciji volumena,
kao i definiciji ploha. MoZda je najveca razlika u svjetskim trendovima i u
Rijeci vidljiva u 21. stolje¢u, kada fasade u Rijeci ponovo gube
trodimenzionalnost teksture.

U najbliZzoj fazi suvremene arhitekture u rijeckom podrucju mozemo
ustanoviti neke zanimljive fenomene kao S$to je znatno odstupanje u
oblikovanju i fasadama obzirom na svjetske trendove, jer se u Rijeci
preferiraju fasadne obrade ravnim panelima na jednostavnim volumenima,
S$to je u srazu sa sve ¢eS¢im skulpturalnim oblicima i dubokim fasadama te
fasadama koje kombiniraju razliCite vrste materijala (ucestale u svjetskim
primjerima). Kao izuzetak pojavljuje se nekoliko primjera: SC Zamet, Centar
Zagrad, a u okolici Rijeke vrti¢ u Baski i dvorana u Krku. U okolici Rijeke je
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CeSce vidljivo koriStenje fasada inspirirano tradicionalnim materijalima,
prvenstveno kamenom, Koji se pokuSava upotrijebiti na novi nacin ili kao
graficka inspiracija (prijenos vizualnih informacija, no bez prijenosa
materijala). PaZnja prema fizici zgrade u lokalnim primjerima nije
rezultirala inovativnim rjeSenjima ve¢ prvenstveno apliciranjem tipskih
rjeSenja (kontaktna ,demit“ fasada, ventilirana fasada s aluminijskim
panelima). Samo u jednom primjeru, gdje je radeno modeliranje ponaSanja
zgrade pri zagrijavanju i buri, rezultat je inovativno rjeSenje (zgrade na
Trsatu ureda MR2), koje je takoder umanjeno ekonomi¢nom izvedbom.

Najinovativnija rjeSenja se pokazuju ona koja spajaju lokalnu
proizvodnju s projektnim idejama, Sto rezultira novim nacdinima koristenja
tradicionalnih materijala, zanimljivim vizualnim rjeSenjima ili inovativnim
tehnoloskim rjeSenjima te pristupi bazirani na modeliranju Kklimatskih
pojava.

Ovi zakljucci nam pokazuju i moguéa daljnja istraZivanja te rad moZe biti
baza za istrazivanje sljede¢ih tema: odnos proizvodnje i inovacija u
suvremenoj gradnji, mogu¢nost poticanja suradnje projektanata i lokalnih
proizvodaca, pristupi definiranja volumena i fasada na temelju suvremenog
modeliranja zgrada, vaZnost ostalih oblikovnih elemenata (volumena i
konstrukcije). Rad je takoder baza za daljnje povijesno istrazivanje fasada i
fasadnih tehnologija kroz arhivske dokumentacije radova. Posebno se
uocava vaznost i hitno¢a organizacije arhivske grade 2. polovice 20. stolje¢a
koja se velikim dijelom mozda i izgubila - krajem proSle drzave, pretvorbom
i gaSenjem brojnih poduzeca pa tako i projektantskih ureda - mozda u vidu
osnivanja instituta. Prikupljanjem ove grade moglo bi se do¢i do uvida u
stvarni tijek projekta i izvodenja u poslijeratnom razdoblju i suvremenom
dobu.
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Sazetak

Projekt ,Neboderi - grad medu oblacima” pokrenut je od strane skupine studenata i
strucnjaka iz podrucja arhitekture, krajobrazne arhitekture i dizajna pod
zajednickim nazivom ,Sekcija“. Koncept projekta je prijavijen u srpnju 2017. godine
na natjec¢aj Hrvatske komore arhitekata te je bio izabran kao jedan od jedanaest
projekata od vaznosti za struku od ukupno Cetrdeset prijavljenih. Pocetna ideja
istraZivanja identiteta, ispitivanja misljenja gradana, pregled arhivskog materijala i
provedba radionica izrasla je u trodnevni festival posve¢en stambenim tornjevima
grada Rijeke.
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1. Uvod

Analizom rijecke panorame i tipi¢nih urbanih struktura prepoznajemo
rijeCke nebodere koji svojim vertikalama oblikuju poglede na grad. Prvi
rijeCki neboderi gradeni su u prvoj polovici dvadesetog stoljeéa
predstavljajuci simbole dvaju suprotstavljenih strana u Gradu - Italije i
SusSaka (Hrvatske). Tako nastaju Rijecki (1939.) i Susacki neboder (1947.),
od kojih je prvi stambene namjene, a drugi je smjeStajni dio hotela. O
politicCkom rivalstvu koje se zrcalilo u gradnji ove dvije gradevine piSe
Radmila Matejci¢ u knjizi , Kako citati Grad“ [1]. Stambeni neboderi gradili
su se najveéim intenzitetom pedesetih i Sezdesetih godina proslog stoljeca,
na lokacijama ulaska u grad kao dominantni predstavnici ili kao
interpolacije u naseljima obiteljskih ku¢a. Nakon pocetnog ushita u gradnji,
sedamdesete godine donijele su stagnaciju te se takve viSekatnice viSe ne
grade. Vecina rijec¢kih stambenih nebodera ima visinu od najvise 26 etaZa
(96m), sto je u svjetskim razmjerima malo visa stambena gradevina.
Trenutno najvisi stambeni neboder na svijetu nalazi se u New Yorku, na
adresi 432 Park Avenue, i visok je 426m. Pred dovrSetkom je i buduéi najvisi
stambeni neboder, takoder u New Yorku koji ¢e biti visok 238m [2]. NajbliZe
sluzbenoj definiciji nebodera na podrucju Hrvatske nalazimo u Pravilniku o
otpornosti na poZzar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti
u slucaju pozara [3, 4], koji svrstava nebodere u visoke zgrade, odnosno
medu sve one viSe od 22m.

2. Dosadasnje studije

Iako vizualno istaknuti, ne postoji mnogo istrazivanja ili projekata koji se
bave rije¢kim stambenim tornjevima. O razvoju takvih naselja piSe Srdan
Skunca u svom doktorskom radu na temu urbanizma Rijeke izmedu 1945, i
1974, godine [5], gdje se dotiCe i teme nebodera kao npr. Vulkanovog
nebodera, arhitekta Ninoslava Kucana na Peéinama. U poglavlju o
interpolaciji stambenih tornjeva, kroz rekonstrukciju pojedinih naselja
nakon 1964. godine, smatra da se gradnjom nebodera podilazilo
gradevinskim poduze¢ima pod utjecajem politickih strujanja, utjecu¢i na
izmjene urbanistickih planova, Sto su isti iskoristili za gradnju Sto veéeg
broja stanova na $to manjoj povrSini.

Fenomen gradnje nebodera nije zaobiSao ni Zagreb pa tako nalazimo
studiju Sanje GaSparovi¢ i NikSe BoZi¢a [6], provedenu u sklopu
poslijediplomskog znanstvenog studija pri Arhitektonskom fakultetu u
Zagrebu, u kojoj istrazuju stajaliSta stanara prema stanovanju na viSim
katovima u neboderima na podrucju Grada Zagreba. Anketirani su
stanovnici Siska i Rijeke kako bi se dobio rezultat koliki je postotak onih koji
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bi Zeljeli Zivjeti na viSim katovima. Zanimljivo je da bi se stanovnici Siska
odlucili za zivot na viSim katovima samo u 0,3%, dok je Rijecana 12%.

3. Istrazivanje
3.1. Pregled i analiza primjera stambenih nebodera

Pregledavajuci arhivsku gradu u DrZzavnom arhivu grada Rijeke i Muzeju
Grada Rijeke, medu autorima arhitekture prepoznajemo neke od
najznacajnijih rije¢kih arhitekata druge polovice dvadesetog stoljeca, kao
Sto su Igor Emili i Ada Felice Rosi¢. Stambene tornjeve i vetinu opusa ne
toliko poznate Ade Felice RoSi¢ predstavila je Lidija Butkovi¢ Micin
izlozbom i popratnim katalogom ,Ada Felice-Ro$i¢ i Nada Pilovi¢ - Zenski
trag u arhitekturi Rijeke“ [7], u kojem piSe kako su stambeni tornjevi na
Kozali najkontroverzniji projekt arhitektice. Da bi se neboderi izgradili, bilo
je potrebno srusiti gornje kapele-postaje i raspela kriznog puta na Kalvariji
(vrijednog povijesnog spomenika) te je struka negativno reagirala, a
razgranati tlocrt je bio novost u takvoj gradnji te se stabilnost armirano
betonske konstrukcije dodatno provjeravala trazeéi viSe misljenja. Na
podrucju grada Rijeke u naselju Turni¢ izgradeni su i svojedobno najvisi
(96m) stambeni neboderi u Jugoslaviji koje i danas prati nadimak ,neboderi
smrti“. Najeksponiraniji stambeni neboderi, smjeSteni tik uz rijecku
zaobilaznicu, a poznati medu gradanima po imenu ,ESevi‘, imaju 24
stambena kata i visinu od 90m.
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Slika 1. Pojednostavljeni graficki prikaz naselja nebodera obuhvacenih
istrazivanjem [8]

3.1.1. Podmurvice

Godina izgradnje: 1965.-1968.; Glavni projektant: Igor Emili; Odgovorni
projektanti: T. Pilepi¢, R. Vukeli¢, 1. Emili; Broj katova: P+14; Visina: 35m;
Investitor: G.P -, Vladimir Gortan” Zagreb
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Serija od sedam stambenih nebodera smjeStena je na Podmurvicama.
Osim skulpturalnog oblikovanja vanjskog plasta, dodatno ih upecatljivima
¢ini kompleksna konfiguracija terena te nogometno igraliSte u njihovom
podnozju (Slika 1).

Neboderi prostorno prate liniju horizontalno poloZenog blago
ukrivljenog slova ,S“. Formu presijeca pristupna cesta na koju se prikljucuju
pristupne ulice nebodera. Takvom prostorno-urbanistickom linijom
tornjevi su uklopljeni u krajolik u blagom padu. ParkiraliSna mjesta i
povrsine za parkiranje okruzuju svaki pojedini neboder. Procelje visokog
prizemlja, s perforacijama, uvuceno je u odnosu na gornje katove te odaje
dojam da se volumen stanova oslanja na transparentnu bazu.

Slika 2. Fotografija stambenih tornjeva na Podmurvicama (arhiv Muzeja Grada
Rijeke)

Svaki objekt sastoji se od 105 do 110 stanova. Trokutasta tlocrtna forma
sa skoSenim boc¢nim stranicama osigurala je orijentaciju stanova prema
juznoj, isto€noj i zapadnoj strani, otvaraju¢i najzanimljivije vizure rijeckog
zaljeva svim stanarima. (Slika 2) Komunikacijska jezgra sa stubiStem i
dizalima postavljena je u sredini nebodera.
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Slika 3. Tipicni tlocrt stambenih tornjeva na Podmurvicama [8]

Karakteristi¢na etaza (Slika 3) sadrzi tri stana. Arhitekt je postavljao vece
i manje lode, ukupno po cetiri na svakom katu, a svaki stan ima najmanje
jednu.

Lode su oblikovno naglasene dizajniranim brisolejima i parapetima koji
definiraju oblikovni i vizualni karakter nebodera. Projektantski potpis na
ovim neboderima vidljiv je u najsitnijim detaljima poput rigalica za vodu
koje su vidljive na povijesnim fotografijama nebodera, a kao detalj nepoznat

Arhitektonska posvecenost detalju na ovim zgradama donosi osjecaj
privlacnosti i mekoée, u osnovi potpuno suprotan energiji pojma
armiranobetonskih tornjeva.

3.1.2. Kozala

Godina izgradnje: 1969.-1973.; Glavni projektant: Ada Felice-RoSi¢, dipl.
ing. arh. Cedomir Masié¢, dipl. ing. arh. (PB GP Primorje, Rijeka); Broj katova:
K1-K3 - P+21; K4-K7 - P+12; Visina: K1-K369m; K4-K7 - 35m ; Investitor
GP Primorje, Rijeka
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Slika 4. Fotografija stambenih tornjeva na Kozali (arhiv Muzeja Grada Rijeke)

Kompleks nebodera na Kozali (Slika 4) sastoji se od sedam objekata koji
prate liniju tjemena brda Goljak iznad kanjona Rjecine. Objekti su
orijentirani sjever-jug te se isti¢u zvjezdastim tlocrtom u obliku slova X.
Razvedenost volumena omogucdila je optimalnije vizure i insolaciju stanova.

Prezentirani stambeni toranj pripada nizu od Cetiri dvanaesterokatnice,
uz koje su kasnije izgradena tri stambena tornja od dvadeset i jednog kata.
Gradnja dvaju nizova stambenih tornjeva formirala je specifi¢ni urbani
,0tok” u sklopu naselja Kozala, isticuéi se i u vizuri samog grada Rijeke,
nasuprot trsatskim padinama. Planerske ideje vide se u programskim
namjenama susjednih gradevina, tako se u neposrednoj blizini nalazi $kola,
vrti¢, trgovina, sportska dvorana, sve S$to omogucuje jednostavniju
organizaciju dnevnih aktivnosti prosjecne obiteljske zajednice. Uz suteren i
visoko prizemlje, svaki objekt ima i funkcionalnu krovnu etazu, gdje je
terasa jednim dijelom predvidena kao prohodni prostor.

~ 8 5/\‘5
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Slika 5. Tipi¢ni tlocrt stambenih tornjeva na Kozali [8]
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Tlocrt zrakaste forme (Slika 5) objedinjuje centralna nosiva jezgra sa
stepeniStem i dva dizala. U pravilu, svaki je ,krak” projektiran za jednu
stambenu jedinicu koja ima tri procelja te sa susjednim stanom dijeli samo
jedan manji nosivi zid uz jezgru. Dnevni prostori, kao $to su kuhinja i dnevni
boravak, orijentirani su na duzu fasadu te imaju lodu. [zmedu stanova nalazi
se servisni prostor kata.

Analizom tlocrtne sheme tornja primjecuje se teznja za omogucavanjem
intimnosti i neovisnosti stambenih jedinica, bez obzira na to $to se nalaze u
zgradi s velikim brojem katova i stanara. Fasadna ploha je maksimalno
razvedena, Sto rezultira novom kvalitetom unutar kolektivnog stanovanja.

Originalni projekt Ade Felice-RoSi¢ za tornjeve od 12 katova na Kozali je
izveden Cetiri puta, da bi naknadno bio preraden za posljednje tri realizacije
u nizu. U toj varijanti od 21. kata neboderi imaju ukupno 84 stanova te 19
prostorija razli¢itih namjena.

3.1.3. Turnic¢ - ,neboderi smrti“

Godina: 1975.; Glavni projektant: D. Sironié, dipl. ing. arh. (PB GP
Vladimir Gortan, Zagreb); Broj katova: P+2+28; Visina: 96m; Investitor: GP
Vladimir Gortan, Zagreb; Izvodac: Adriamont, Rijeka

Neboderi-blizanci na adresi Franje Candeka 23a i 23b na Turniéu najvisi
su stambeni neboderi u Hrvatskoj, a u vrijeme njihove gradnje bili su najveci
stambeni neboderi na podrucju bivSe Jugoslavije (Slika 6). Poduzece
Vladimir Gortan iz Zagreba, kao i njegov gradevinski pogon u Rijeci, bio je
investitor ili izvodal velikog broja stambenih nebodera u razdoblju
najpropulzivnije primjene ove tipologije od kraja 1960-ih do kraja 1970-ih
godina, ukljucujuéi i Emilijeve nebodere na Podmurvicama.
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Slika 6. Fotografija nebodera u gradnji na Turni¢u (arhiv Muzeja Grada Rijeke)
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Prizemna etaZa nebodera nalazi se u denivelaciji od glavne prometnice.
Na koti etaze nalazi se ulaz u robnu kucu, koju danas poznajemo pod
imenom ,Andrea“. U njoj se nalazi trznica, manji usluzni obrti i ugostiteljski
objekti. Drugi ulaz u robnu kucéu nalazi se na koti glavne ceste, kao i glavni
ulazi u stambene tornjeve. Dvije etaZe nebodera ispod kote glavne ceste
predvidene su za poslovne prostore. Uz nebodere se nalazi i vece
parkiraliSte za stanare, a ispred glavnih ulaza je i autobusno stajaliste.

L - e

:

| o,
|'|—_"_—|'I

o 1

Slika 7. Tipican tlocrt nebodera na Turnicu [8]

Tlocrtna dispozicija stanova ukazuje na razgranatu formu, gdje svaki
stan ima dvije ili tri vanjske fasade. Tlocrt tipi¢ne etaze (Slika 7) je osno
simetrican, oko srediSnje komunikacijske vertikale smjeSteno je Sest
stanova. Stanovi su podijeljeni u tri tipologije koje se medusobno razlikuju
po velicini i organizaciji prostorija. Svaki stan ima vlastiti balkon.

Dinamiku fasade oblikuju razliciti prozori i balkoni, formirajuci
vertikalne linije razli¢itih dubina koje vizualno suzavaju volumen nebodera.
Balkoni su orijentirani na tri strane svijeta, osim na sjevernu. Zbog njihove
visine, nebodere blizance pratio je nadimak ,neboderi smrti iako se taj
nadimak danas ceSce koristi za neboder na suprotnoj strani ulice, na adresi
Franje Candeka 8, zbog problema s otpadanjem dijelova fasade.

3.1.4. Rastocine

Godina: 1973.; Glavni projektant: Ante Scarpa, dipl. ing. arh. (PB GP
Primorje, Rijeka); Projektant konstrukcije: Zdravko Tomljanovié, dipl. ing.
grad.; Projektant faze: Ljerka Vukoni¢, arh. teh.; Broj katova: P + 25/26;
Visina: 80m Investitor: GP Primorje, Rijeka



G. Stipec Brli¢ « Neboderi - grad medu oblacima 215

Pet stambenih nebodera, poznatijih kao “Esevi” (Slika 8), smjeSteni su
na izravnatom platou na Rasto¢inama, okruZeni naseljem obiteljskih kuc¢a
sa svoje juzne i jugoistocne strane te gradskom zaobilaznicom sa sjeverne.

T T

e e

Slika 8. Fotografija naselja 'ESeva’ u tijeku gradnje (arhiv Muzeja Grada Rijeke)

S lokacije se pruzaju izvrsne vizure prema Kvarnerskom zaljevu te
otocima Krku i Cresu. Izvedeno je ukupno pet nebodera u nizu, a svi su
gradeni prema ruskim standardima, predvidaju¢i samo jedno motorno
vozilo na jedanaest stanova. Neodgovarajudi pristup prostornom planiranju
danas se ocituje u manjku parkirnih povrsina za naselje od oko 700 stanova.

U nizu tornjeva izvedena je i prizemna gradevina djecjeg vrtica
Rastocine te predstavlja jedini javni sadrzaj u neposrednoj blizini
stambenih zgrada. Stambeni neboderi su u arhitektonsko-kompozicijskom
kao i funkcionalnom pogledu potpuno identic¢ni.

Tlocrtna razvedenost objekta omogudila je optimalnu orijentaciju u
odnosu na sve strane svijeta.
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Slika 9. Tipican tlocrt nebodera na Rasto¢inama [8]

U karakteristi¢noj etaZi (Slika 9) projektirano je Sest stanova, od toga tri
trosobna, dva dvosobna i jedan jednosobni stan. Svi stanovi, osim stanova u
prizemlju i po jednog stana na katovima, imaju lodu. Krovne etaZe imaju
dovod vode i mali tus.

,ESevi“ su za GP Primorje oznacili poCetak primjene tehnologije tzv.
tunelske (klizne) oplate koja je omogucéila brzu i ekonomicniju izgradnju
visokih stambenih zgrada. Taj sistem gradnje medu hrvatskim
gradevinskim tvrtkama prva je uvela zagrebacka Industrogradnja krajem
1960-ih godina, koja se sredinom 1970-ih nastojala nametnuti u rijeckoj
stanogradnji investicijama poput stambenih nebodera u Candekovoj ulici na
Turniéu.

3.2. Istrazivanje medu stanarima

Kako bi se utvrdio odnos stanara prema zivota u neboderima i otkrile
potrebe i moguéi potencijal prostora, u kolovozu 2017. provelo se
anketiranje javnosti u zgradama koje su se nalazile u naseljima sa nekoliko
viSekatnica. Budu¢i da je anketiranje moralo biti organizirano u dogovoru
sa predstavnikom stanara, u svakom od naselja odabrana je jedna
viSekatnica. Ankete su podijeljene u postanske sanducice, a iste bi bile
vracane u sanduci¢ ku¢nog savjeta. Odaziv na ankete je bio relativno slab,
tako da se u neboderu na adresi Rastocine 6 kroz razdoblje od deset dana
prikupilo tek petnaest anketa (Slika 10).
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3.2.1.0pis uzorka i pregled rezultata

Pitanja u anketi formirana su na nacin da se pretpostavilo da ¢e odgovori
ovisiti o starosti ispitanika. Vec¢ina ispitanika (46%) imala je izmedu 301 50
godine, a 53% su cinile Zene. 40% ispitanika zivi u ku¢anstvu sa dvoje
ukucana, a 66% njih je zadovoljno velicinom stambene povrsine u kojem
zive. 60% ispitanika pozeljelo je vec¢i balkon.

Slika 10. Dijeljenje anketa po zgradama [8]

Potrebno je bilo ispitati stav stanara prema dijeljenju zajednickih
prostora i koji bi prostori prema njihovom misljenju bili najpogodniji. 93%
ispitanika smatra hodnik zajednickim prostorom, krov njih 80%, ulaz njih
86%. 73% misli da zajednicki prostori nisu dovoljno iskoriSteni, njih 73%
nije nikada bilo na krovu zgrade, a 93% bi Zeljelo imati pristup krovu.
[strazivalo se i miSljenje o mogucoj novoj namjeni koja bi doprinijela
kvaliteti Zivota te je ve¢ina anketiranih stanara, njih 86%, poZeljela urbani
vrt, 66% je izrazilo potrebu za prostorom za druzenje, a 46% bi voljelo da
imaju lezaljke na krovu.

3.2.2. Zakljuéak

Nakon provedene ankete zakljucilo se da postoji potreba za dodatnim
zelenilom i koriStenjem krova kao druStvene povrsSine. Kako bi stanarima
ponudili Sto kvalitetniji prikaz moguénosti, odlucilo se organizirati
dvodnevnu arhitektonsku radionicu s ciljem osmisljavanja idejnih rjesenja
za krovne terase nebodera.
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4. Doprinos kvaliteti Zivota u neboderima

Nakon provedenog anketiranja i istrazivanja arhivskog gradiva
organizirana je arhitektonska radionica. Kroz izlozbu arhivskog gradiva
javnost se upoznala s povijesnim kontekstom i podacima o gradnji, a
radionica bi trebala iznjedriti ideje u svrhu realizacije projekta koji bi
poboljsao kvalitetu zivota u takvim kolektivima.

4.1. Provedba arhitektonske radionice 'Urbani vrtovi'

Sudionici radionice: Martina Mataija, aps. arh., Ana Lokas, aps. arh., Ana
Orli¢, aps. arh., Nikolina MalbasSa, mag. ing. prosp. arh., Mate Rupi¢, mag. ing.
prosp. arh., Maria LjuStina stud. arh., Anastazija Stjepanovi¢, stud. arh.,
Nikolina Juri¢ mag. ing. prosp. arh., Mirta Stipe¢, mag. ing. prosp. arh.,
Damian Sobol Turina, aps. arh., Katarina Santi¢, aps. arh.; gost predavaé:
Bojan Bili¢, dipl. ing. arh.; Mentor: Gorana Stipe¢ Brli¢, mag. ing. arh.

Predmet radionice bio je preuredenje i prenamjena dijela krova
stambenog nebodera S-6 na Rasto¢inama u urbani vrt za stanare. Cilj je bio
pronadi rjeSenja koja bi pridonijela vecoj iskoristivosti zajednickih prostora
stanara, omogucila rasterecivanje partera i potaknula stanare na brigu i
sanaciju zajednickih prostora. Uvodno izlaganje o urbanitetu grada na
Rjecini odrZao je Bojan Bili¢, rijecki urbanist.

4.1.1. Analiza lokacije

Lokacija nebodera na Rasto¢inama je slabo povezana javnim prijevozom
s okolicom te ima kroni¢ni nedostatak javnih prostora i parkirali$ta. Parter
oko stambenih zgrada u potpunosti je zauzet parkirnim mjestima.
Prepoznata je potreba za osiguravanjem novog prostora za druZenje, igru i
slicno. Na lokaciji ne postoje vece zelene povrsine, veé samo pojedinacni
ostaci zelenila nedostatni za toliki broj korisnika (u jednom neboderu Zivi
oko petsto stanara). Prohodan krov nebodera, ograden visokom ogradom
(cca 130cm), prepoznat je kao potencijalni multifunkcionalni prostor koji bi
sluzio druZenju i boravljenju stanara, uzgoju bilja, zajedni¢kim sastancima i
dogadanjima.

4.2. Rezultati radionice

Sudionici radionice ponudili su razlicite odgovore na zateceno stanje
krova. Pritom su svi uredenjem pokusali rijeSiti prvenstveno problem
vizualne i funkcionalne sanacije odusSnika za ventilaciju na prohodnom
krovu te zaStitu od vjetra i pri¢vr§¢ivanje novih elemenata
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4.2.1. Tetris top, Vrt na Sestom nebu i Urbani vrh

Sudionici radionice podijeljeni su u tri skupine od kojih su svaku ¢inila
dva arhitekta i barem jedan krajobrazni arhitekt. Skupina ,Tetris top“
orijentirala se na razlicite konceptualne prostore u zoni krova formirajuci
zone za igru, druzenje i sadnju bilja. U zoni za djecu predvidjeli su tartan
obloge, odusnike i gromobran zastitili vertikalnim gredicama, a na juznoj
strani krova predvidjeli su prostor za druZenje (Slika 11).

Slika 11. Prostorna vizualizacije idejnog rje$enja skupine , Tetris top“ [8]

Skupina , Vrt na Sestom nebu“ bavila se problemom materijalizacije i $to
jednostavnije realizacije buduceg urbanog vrta te su osmislili vertikalne
gredice iz mreZa koje se mogu modularno postavljati na razlic¢ite lokacije, a
reSetkasta struktura omogucuje jednostavno vjeSanja i premjestanja vaza
(Slika 12).

Slika 12. Prostorna vizualizacije idejnog rjeSenja skupine ,Vrt na Sestom
nebu” [8]
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Skupina ,Urbani vrh“ koncentrirala se na oblikovanje i dizajnirala
gredice u formi pravokutnika koje bi se, ovisno o potrebi stanara, izvodile u
razli¢itim dimenzijama. Razmisljali su o taktilnosti povrSina te su u ideji
predvidjeli drvenu oblogu poda i gredice obloZene drvenim letvicama i
limenom oblogom (Slika 13).

Slika 13. Prostorna vizualizacija idejnog rjeSenja skupine ,,Urbani vrh“ [8]

4.2.2. Zakljucak radionice

Uredenje krova nebodera S-6 zamisljeno je kao pilot projekt. Svojom
pojavnoscu i idejama projekt bi trebao pokazati mogucénosti i potencijale
viSestambenih zgrada te posluziti kao ogledni primjer bududih projekata
uredenja.

4.3. Suradnja s Gradevinskim fakultetom

Kroz projekt je ostvarena suradnja s Gradevinskim fakultetom u Rijeci,
¢iji su studenti pod mentorstvom dr. sc. Paula Séulca izradili procjenu
izvedivosti projekata uzevsi u obzir nosivost i utjecaj vjetra. Na projektu su
sudjelovale studentice Ivana Blagdan, Nina Cepi¢, Simona Gavez i Patricia
Jovanovi¢-Verbanac.

4.3.1. Analiza dostupne dokumentacije

Najprije se postavilo pitanje je li krov uopce projektiran kao prohodan.
Pregledom tehni¢ke dokumentacije iz Drzavnog arhiva u Rijeci utvrdeno je
da je krov projektiran kao prohodan, ograden zidom i djelomi¢no ogradom
te da projektirano uporabno opterecenje iznosi 200 kg/m? Nosivu
konstrukciju nebodera ¢ine armiranobetonski zidovi u dva smjera debljine
20 cm i armiranobetonske ploce debljine 15 cm Kkoje djeluju kao
horizontalne krute dijafragme koje prenose horizontalne sile (vjetar,
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potres) na sve zidove. Studenti su za model prema kojem su racunali
moguce optereéenje novih elemenata uzeli vazu projektiranu u jednom od
idejnih rjeSenja uredenja krova, uzimajuéi u obzir teZinu zemlje u gredici,
dimenzije i tlocrtnu poziciju gredice na krovu. Preuzeti model gredice je
izraden iz lima i drvenih letvica, Sirine 80cm, duZine 180cm, visine 60cm,
gdje je sloj zemlje debljine 30cm (Slika 14).

. 60
@, p

Slika 14. Shematski prikaz izra¢una opterecenja prema modelu tipi¢ne
gredice [8]

4.3.2. Smjernice

Pri uredivanju krova i postavljanju novih elemenata urbanog vrta na
njemu preporuca se da se tezi objekti postave iznad nosivih
armiranobetonskih zidova te da raspodjela optere¢enja na ploc¢u bude sto
ravnomjernija. Posebnu pozornost pri projektiranju novih elemenata
urbanog vrta na krovu treba obratiti na djelovanje vjetra. Ne preporuca se
postavljanje gredica za penjacice, vaza i sli¢cnih objekata vece visine od
ograde uz rubove krova zbog udara vjetra i mogucénosti pada predmeta s
velike visine. Budu¢i je promatrani krov trenutno nedostupan stanarima
zgrade, nije poznato koliko na krovu ,stvarno puse“ pa se, prije izvedbe
novih elemenata urbanih vrtova, preporuca na samom krovu provesti
testno ispitivanje s postavljanjem probnih elemenata opreme kako bi se ,iz
prve ruke“ utvrdila moguénosti njihove primjene.

5. Festival ,Neboderi - grad medu oblacima*“

Nakon anketiranja, provedene radionice i pregleda arhivskog materijala
sve rezultate Zeljelo se izloZiti javnosti na poucan i angaziran nacin. Tako se
pristupilo organizaciji trodnevnog festivala. Koncept festivala je bio
podijeljen u tri dana s tematski odvojenim cjelinama. Jedan dan je bio
namijenjen direktnoj komunikaciji sa stanovnicima naselja Rastocine, drugi
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dan je bio usmjeren $iroj javnosti kroz panel diskusiju sa stru¢njacima iz
razlicitih polja znanosti i struke, a trec¢i dan simbolicki je proveden u Hotelu
Neboder, gdje su posjetitelji imali prigodu razgledati Rijeku sa zadnjeg kata
nebodera i na par sati biti gosti svoga grada.

5.1. Prvi dan - prezentacije na lokaciji i razgledavanje

Festival je otvoren u DjeCjem vrticu RastoCine, a prvi je dan bio
namijenjen predstavljanju ideje uredenja urbanog vrta na krovu nebodera
na adresi Rastocine 6 (u daljnjem tekstu S-6).

Zagrebacka arhitektica Cvijeta BiScevi¢ okupljenim je stanarima
objasnila vaznost urbanog zelenila te njegovog utjecaja na mikroklimu i
Cistocu zraka u urbanim sredinama. Naglasila je da je najvaZniji faktor za
proizvodnju vlastite hrane u gradovima kvalitetno tlo te njegova
proizvodnja in-situ metodom kompostiranja i preradivanja organskog
otpada iz kucanstva.

Uslijedile su prezentacije Sekcije, skupine studenata i mladih inZenjera.
Tri projektne skupine predstavile su svoju viziju uredenja krova stambenog
nebodera S 6. Novouredeni prostori bili bi namijenjeni svim stanarima te je
Zelja dizajnera da prostor krova, iako urbani vrt, sluzi kao multifunkcionalni
dnevni boravak za sve dobne skupine. Studenti Gradevinskog fakulteta u
Rijeci, zajedno sa svojim mentorom, dr. sc. Paulom Séulcem, predstavili su
staticka ogranicenja uredenja krovnog prostora te modele utjecaja vjetra.
Nakon prezentacija posjetioci su mogli glasati za najbolje rjesenje. Od
ukupno 23 predana glasacka listi¢a, veéina (9 listi¢a) je glasala za rjeSenje
pod nazivom ,Tetris top“.

Kao zakljucak festivalskog dana po prvi puta je za javnost otvoren
pristup krovnoj terasi nebodera S-6. Vecina posjetitelja je po prvi put u
zivotu imala prilike vidjeti Rijeku sa visine od 80m, a dio stanara prvi puta
je hodao zajednickim prostorom koji je ve¢inu vremena zakljucan.
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Slika 14. Posjetitelji razgledavaju grad s krova nebodera na adresi Rasto¢ine 6 [8]

5.1.1. Eksperimentalna knjiZnica

Prisutnima su potom podijeljene sadnice mente i pelina, koje su
prethodno posadila i vaze oslikala djeca iz vrti¢a Rastocine uz pomo¢ ¢lanica
Sekcije. Vrhunac otvorenja dogodio se nakon predavanja, u obliku
organiziranog vodenja po krovu nebodera S 6, gdje su svi zainteresirani
mogli razgledati krov.

Paralelno uz projekt Neboderi, u portunu stambenog nebodera S 6,
odvijao se i projekt zajednicke knjiznice. Knjiznica je ostvarena kroz projekt
,Skurinjski susjedi“, Udruge za urbanu regeneraciju KuraZ, a za cilj ima
pokazati je li moguée uvesti jedan skladni sistem posudivanja i vra¢anja
knjiga unutar zajednice od oko petsto stanara. Za sada knjiZnica sadrZi
stotinjak naslova, posloZenih na jednu policu, a tu su i pravila koriStenja koja
propisuju da se knjiga moze, na primjer, drzati najviSe pet dana i svatko
posudbu mora zabiljeziti na papir. Do danas (sijeCanj 2018.) knjiZnica jo$
uvijek funkcionira, a stanari i dalje uredno posuduju i vra¢aju knjige.

5.2. Drugi dan festivala - stru¢na tribina

Drugi dan festivala zamisljen je kao stru¢na panel diskusija i izlozba u
prostorima Drustva arhitekata Rijeka.

Dan je zapocCeo uz rijeCku povjesnicarku umjetnosti Lidiju Butkovi¢
Micin, koja se u svom radu fokusira na arhitekturu nastalu iza drugog
svjetskog rata. Predstavila se predavanjem ,Covjek (ni)je ptica: urbani
kontekst rijeckih stambenih nebodera“. Povijesnim ,crticama“ iz tiskanih
medija toga doba na temu se nadovezao povjesni¢ar Kristian Beni¢ iz
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Gradske knjiznice Rijeka svojim predavanjem ,Javna percepcija rijeckih
nebodera pljugerskih sedamdesetih: nekoliko sli¢ica...”.

Nakon predavanja uslijedilo je otvorenje izlozbe fotografija i nacrta
osam odabranih nebodera pod nazivom ,Nekad vs. Sad“. Izlozbom su
obuhvaceni neboderi iz planiranih rije¢kih naselja: Gornja VeZica,
SusSak/Podvezica, Kozala, Rastocine, Turni¢, Podmurvice, Zamet i Kantrida.
KrozizloZzbu je predstavljena arhivska grada poput nacrta i starih fotografija
te makete rijeckih nebodera. Posjetitelji su mogli interaktivno usporediti
veliinu, orijentaciju i tlocrtnu dispoziciju nebodera uz zanimljive crtice o
svakome od njih.

Zakljuc¢ak drugog dana festivala obiljeZio je okrugli stol s predavacima:
Leo Modr¢in- arhitekt i projektant, Luka Skansi - povjesnicar arhitekture,
Srdan Skunca, procelnik Gradskog odjela za urbanizam te Barbara Kalebi¢
Maglica - psihologinja. Uz stru¢no moderiranje Lidije Butkovi¢ Mi¢in, gosti
su komentirali kontekst nastanka rijeckih nebodera te njihove danasnje
probleme. NaglaSeno je da su stambeni tornjevi bili najefikasniji nacin
zbrinjavanja masovnog nedostatka stambenih prostora 60-tih i 70-tih
godina prosloga stoljeca.

Kroz razgovor je zakljueno da, iako tipoloSki i urbanisticki cesto
problemati¢ne gradevine, neboderi predstavljaju bitnu odrednicu
identiteta i potencijal za buduce djelovanje.

5.3. Treci dan festivala - Hotel Neboder i HKD

Tredi, zavr$ni dan festivala zamisljen je kroz prigodno druzenje u hotelu
Neboder na SuSaku. Posjetioci su mogli razgledati rijecku arhitektonsku
ikonu 30-tih godina te prisustvovati izlozbi o Alfredu Albiniju i Josipu
Pi¢manu, arhitektima kompleksa hotela Neboder i Hrvatskog kulturnog
doma na SuSaku.

Pod vodstvom Sekcije organizirano je i grupno razgledavanje kompleksa
sa zavrSetkom u sobi na 13. katu hotela Neboder. Prvi puta u povijesti
javnost je mogla proci kroz zajednicka vrata koja spajaju hotel i Hrvatski
kulturni dom na Susaku.

Po zavrSetku razgledavanja gosti su imali priliku vidjeti rezultate
trodnevne fotografske radionice pod vodstvom fotografkinje Petre Mrse, u
kojoj su sudionici prezentirali svoj pogled na rijecke nebodere. Za kraj, u
nesto opustenijem tonu, mladi rijeci band Stephany Stefan odrzao je koncert
u klubu hotela Neboder, predstavljajuci svoj posljednji album simboli¢nog
naslova ,Clouds”.
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Plakati, fotografije i izvjeStaji s radionica prezentirani su na
postamentima ispred Gradske vije¢nice na Korzu u razdoblju od 17. do 27.
listopada 2017, tako da su informacije o festivalu mogli saznati svi
stanovnici, oni koji su bili prisutni na dogadanjima i oni koji nisu.

6. Buduc¢nost projekta i komentar

Festival je izazvao veliki interes gradana, a prateci programi bili su
kvalitetno posjeceni. Ideja o trodnevnom dogadanju, provedena kroz
razliCite teme i pristupe, pokazala se ispravnom jer se javnost potakla na
razmiSljanje i prepoznavanje nebodera kao neotkrivenog potencijala u
gradu. Programska raznolikost zainteresirala je ljude razlicitih dobnih
skupina i profesija za temu, Sto je bio i konacni cilj - privuéi paZnju svih
gradana.

Nakon odrzavanja Festivala nastavila se uspjesna suradnja sa stanarima
naselja. Zahvaljujudi velikom interesu javnosti kreativni kolektiv Kombinat
organizirao je dogadaj ,Neboderi kuhaju®, u sklopu kojeg su se prikupljali
potpisi pristanka stanara za izvedbu projekta uz degustaciju obroka
sloZenih iz biljaka i vo¢a koje bi stanari mogli sami uzgojiti na svom krovu.

U tijeku je pisanje troskovnika izvedbe i trazenje mogucih sponzora i
organizacija volonterskih i drugih radova potrebnih da se krovna terasa
uredi do ljeta 2018. godine.

Zahvala. “Ovqj je clanak opis rezultata rada u okviru projekta 'NEBODERI
- GRAD MEDPU OBLACIMA' koji je sufinanciran od strane Hrvatske komore
arhitekata. Projekt su financijski potpomogli i Turisti¢ka zajednica Grada
Rijeke, Grad Rijeka - Odjel gradske uprave za razvoj, urbanizam, ekologiju i
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MATRICNE FAKTORIZACIJE

MATRIX DECOMPOSITION

Ines RadosSevi¢ Medvidovi¢’, Kristina Pedic¢*

Sazetak

Matrice se dijele u razlicite klase, ovisno o formi i odredenim svojstvima. Matri¢ne
faktorizacije ovise o svojstvima odredene klase matrica pa su faktorizacije matrica od
velikog znacaja u teoriji matrica, pri analizi numerickih algoritama i uopce u
numerickoj linearnoj algebri. Faktorizacija matrice A je prikaz matrice A kao
produkta "jednostavnijih" matrica, Sto omogucuje jednostavnije rjeSavanje nekog
problema. U teoriji matrica znacajne su faktorizacije onih matrica kod kojih je
moguca transformacija slicnost, kod Sto su Schurova dekompozicija, spektralna
dekompozicija, singularna dekompozicija. Nadalje, osnovni alat za rjeSavanje sustava
linearnih jednadZbi, kao jednog od osnovnih problema numericke linearne algebre, je
LU faktorizacija. Takoder, bitno je spomenuti i QR faktorizaciju i njeno racunanje
preko rotacija i reflektora.

Kljucne rijeci: numericka analiza, teorija matrica, Jordanova forma, Schurova
dekompozicija, LU faktorizacija, QR faktorizacija, singularna dekompozicija

Abstract

Matrices are divided into different classes, depending on the form and specific
properties of the matrix. Matrix factorizations depend on the properties of certain
class of matrices, hence matrix factorization are of great importance in the matrix
theory, in the analysis of numerical algorithms and even in numerical linear algebra.
A factorization of the matrix A is a representation of A as a product of several
"simpler"” matrices, which makes the problem at hand easier to solve. Factorizations
of matrices into some special sorts of matrices with similarity are of fundamental
importance in matrix theory, like Schur decomposition, spectral decomposition and
the singular value decomposition. Furthermore, the basic tool for solving systems of
linear equations, as one of the basic problems of numerical linear algebra, is the LU
factorization. Also, it is important to mention QR factorization and its calculation
through rotation and reflectors.
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Key words: numerical analysis, matrix theory, Jordan canonical form, Schur
decomposition, LU decomposition, QR decomposition, singular value decomposition

1. Uvod

Matri¢na faktorizacija daje prikaz matrice kao produkt matrica, pri
¢emu odabir faktorizacije ovisi o svojstvu faktorizirane matrice. Dvije su
osnovne grupe matri¢nih faktorizacija, one povezane s rjeSavanjem sustava
linearnih jednadzbi i one povezane s problemom vlastitih vrijednosti. Ovdje
Ce biti opisane neke od njih. Ovaj rad ne sadrZi rezultate numericke linearne
algebre koriStene u obradi teme, niti su dane definicije i tvrdnje iz teorije
matrica, ve¢ se smatra da su citacu poznate. Samo neki pojmovi iz teorije
matrica koji se koriste su: trokutasta matrica, dijagonalna matrica,
hermitska (simetri¢na) matrica, unitarna (ortogonalna) matrica, pozitivno
definitna matrica, normalna matrica, te pojam vektorske i matri¢ne norme,
ranga matrice vidi [8] [11] [19]. Jo$ neki pojmovi koji se koriste i potrebno
ih je poznavati za razumijevanje teme su pojam vektora, vektorskog
prostora, ortogonalnosti, problem vlastitih vrijednosti i vlastitih vektora
(svojstvenih vrijednosti i svojstvenih vektora), algebarske i geometrijske
viSestrukosti vlastitih vrijednosti, linearnog operatora i matri¢nog zapisa
linearnog operatora, pojam linearne zavisnosti vektora i vezu s
dijagonalizibilnosti matrice, [9] [10]. Linearni operator f:V —V, na
vektorskom prostoru V, dopusta dijagonalizaciju ako postoji baza u kojoj je
operator reprezentiran dijagonalnom matricom. Dijagonalizibilnost
matrice A vezana je za pojam sli¢nosti, odnosno matri¢ni zapis A operatora
f u nekoj bazi vektorskog prostora V. Dijagonalizibilna matrica dopusta
rastav A = SAS™1, pri ¢emu je S koordinatna matrica vlastitih vektora
operatora f u istoj bazi u kojoj je A njegov matri¢ni zapis, S~ je inverzna
matrica od S, a A je dijagonalna matrica s vlastitim vrijednostima tog
operatora na dijagonali. Naime, dvije kvadratne matrice istog reda n, kao
ovdje A i A, su sli¢ne ako je A = SAS ™! za invertibilnu matricu S reda n. Ako
je matrica S unitarna, onda je matrica A unitarno dijagonalizibilna (za
realnu matricu A kaze se da je ortogonalno dijagonalizibina). Nadalje,
matrice koje nemaju pun sustav vlastitih vektora ne mogu se dijagonalizirati
pomocu transformacije slicnosti. Ovo su smjernice za neke matri¢ne
faktorizacije koje su vezana za odredena svojstva matrica koje Zelimo
faktorizirati.

2. Matricne faktorizacije

2.1. Jordanova forma

Kvadratnu matricu, koja se ne moZe dijagonalizirati ni nad kojim poljem,
pokusava se svesti na oblik koji je onoliko blizak dijagonalnom obliku koliko
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matrica dopuSta, vidi [8] [10]. Takvu matricu se pokusa
kvazidijagonalizirati, odnosno svesti na dijagonalnu blok matricu, sa Sto je
moguce jednostavnijom strukturom blokova. To vodi na pojam Jordanove!

forme matrice ili Jordanovog normalnog oblika matrice. Elementarna
Jordanova klijetka (blok), pridruZena skalaru A je kvadratna matrica oblika

A1
= A ek 1)
A
Jordanova klijetka (blok) je dijagonalna blok matrica oblika
Ji, (D)
JA) = | Ji,(4) | e cxL 2)
| T @)

pridruzena skalaru 4, gdje su Ji_(4) elementarne Jordanove klijetke, iz (1) i
priemujek, =k, =2k, =211 ky+k,+ -+ k, =1 <n.Jordanova
matrica

(1) 1
] — | ](/12) ) | = (Cnxn'

l 1))
je dijagonalna blok matrica gdje su J(4;) Jordanovi blokovi koji pripadaju
razlicitim skalarima A;. Sljedeci teorem je jedan od osnovnih teorema koji
daje kanonsku strukturu matrica, odreduje Jordanovu formu, formu matrice
najblizu dijagonalnoj za matrice koje se ne mogu dijagonalizirati.

Teorem 2.1.1. [9, str.126 -127] Za proizvoljnu matricu A € C™"™ postoji
regularna matrica S takva da je

[J(41) 1

J(42)

A=S s1=gJs1

| © ey

gdje su J(4;), n; X n; Jordanovi blokovi medusobno razli¢itih vlastitih
vrijednosti 44, ...,/1,, od A, s algebarskim kratnostima ny, .., Ny,

respektivno, i pritom je Zle n; =n.

1 Camille Jordan (1838. - 1922.), francuski matematicar.
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Stupci matrice S su vlastiti vektori, a vrijednosti 4; zai = 1, ..., p su vlastite
vrijednosti matrice 4, pri ¢emu skup vlastitih vrijednosti od A ¢ini spektar
od A. Opcenito vijedi da za svaki i postoji vektor v; # 0 takav da je Av; =
A;v;. Vektor v; naziva se vlastiti vektor matrice A, koji je pridruZen vlastitoj
vrijednosti 4;, a broj Jordanovih blokova p predstavlja broj nezavisnih
vlastitih vektora matrice A. Matrica 4 je dijagonalizibilna ako i samo ako je
p = n, ionda svi stupci matrice S predstavljaju vlastite vektore, a matrica J
je dijagonalna jer su joj samo dijagonalni elementi eventualno razli¢iti od
nule.

Jordanova matrica J jedinstvena je do permutacije u njezinim dijagonalnim
blokovima. Za realnu matricu 4 s realnim vlastitim vrijednostima, matrica
S je realna. Jordanov blok J(44) je oblika kao u (2) pazasvako1 <i<p,
postoji rastav m; = m;q + -+ m;,, pri Cemu je m;; dimenzija j-tog po
redu elementarnog Jordanovog bloka u J(4;). Za p = 1, r{ = 1 Jordanov
oblik od A je jedan elementaran Jordanov blokredan.Zap =n,n; =1 za
svaki i (pa je r; =11 m;; = 1), $to znadi da je J(4;) jedan elementarni
Jordanov blok. Ovo vodi na zakljucak, da je matrica dijagonalizibilna ako su
Jordanovi blokovi u Jordanovoj formi matrice reda 1, a ako postoji barem
jedan blok reda barem dva, A je defektna matrica. Svojstvo defektnih
matrica je da nemaju punu bazu vlastitih vektora, o Cemu govori
geometrijska kratnost vlastite vrijednosti.

2.2. Schurova dekompozicija

Jedan od osnovnih alata u analiziranju i numerickom rjeSavanju
problema vlastitih vrijednosti je Schurova dekompozicija. Upravo nam ova
dekompozicija daje odgovor na pitanje koliko najviSe moZemo unitarnom
transformacijom sli¢nosti pojednostaviti matricu A € C™™. Vlastite
vrijednosti i vlastiti vektori matrice A jednostavno se prenose na njoj sli¢nu
matricu B = $~14S, ako je Bx = Ax, onda je ASx = ASx. Dakle, za
racunanje vlastitih vrijedosti i vlastitih vektora matrice A prakti¢no je traziti
transformacije slicnosti koje ¢e dati matricu B koja je jednostavnije
spektralne strukture. Unitarna (ortogonalna) transformacija slicnosti § ima
prednost zbog nekih teoretskih i numerickih svojstava, kao S$to je
jednostavnije racunanje inverza matrice transformacije, buduéi vrijedi
$~1 = §* te ne poveéava normu perturbacije, ¢uva neke klase matrica. Pa
ako je A normalna, hermitska, antihermitska, unitarna, onda je matrica B
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(B = $*AS) normalna, hermitska, antihermitska, unitarna, respektivno.
Unitarna transformacija slicnosti matrice A dana je u sljede¢em teoremu.

Teorem 2.2.1. [9, str.79-80] (Schurova? dekompozicija) Neka je A € C™™ i
neka su 44, ..., 4,, njene vlastite vrijednosti u proizvoljnom poretku. Postoji
unitarna matrica U i gornjetrokutasta matrica T tako da je U"AU =T =
[t,-]-], pri ¢emu su dijagonalni elementi t;; = 4;,i = 1, ...,n. Ako je A € R™"
i ako su sve vlastite vrijednosti od 4 realne, onda je T takoder realna i moze
se odabrati U kao realna ortogonalna. Zapis A = UTU" se naziva Schurova
dekompozicija matrice 4, a matrica T je Schurova forma od 4.

Prema teoremu 2.2.1., svaka kvadratna matrica A je unitarno sli¢na
trokutastoj matrici, A = UTU", ¢iji su dijagonalni elementi vlastite
vrijednosti matrice A u nekom proizvoljnom poretku. Kako sli¢cne matrice
imaju isti trag, determinantu te svojstvene vrijednosti, Schurov teorem
predstavlja vrlo koristan rezultat u teoriji matrica. U dokazu teorema 2.2.1.
na matricu A4 se djeluje unitarnim transformacijama sli¢nosti sve dok ne
postane trokutasta. U tom postupku se direktno koriste vlastite vrijednosti
i vlastiti vektori, $to zapravo nije prakti¢no jer u primjeni nisu dostupni i
nije ih lako izracunati. Numericko racunanje Schurove dekompozicije se
svodi na beskonacan niz transformacija sli¢nosti koje reduciraju elemente
ispod glavne dijagonale i osiguravaju trokutastu formu tek u limesu.
Schurova forma nije jedinstvena jer se vlastite vrijednosti polazne matrice
mogu pojaviti na dijagonali matrice T u bilo kojem poretku.

Primjer 2.2.1. Schurova dekompozicija 2 X 2 matrice A = [_52 _74]
Treba pronadi ortogonalnu matricu U i gornjetrokutastu matricu T tako da
je UTAU =T, primjenom dokaza teorema Schurove dekompozicije. 1z
detA—AD)=0=12-1-6=0 slijedi ;, = —2 i 1, = 3. Za vlastitu
vrijednost 4, = —2 slijedi

aran=oe L O[]
Za vlastitu vrijednost 4, = 3 slijedi
(4-3DX, =0 = [_22 _77] [i;] - [8] =X, = (7,-2).

Ortonormiranjem vektora X;=(1,—-1) i X, =(7,—2) dobiva se

£ 2. (52)) sttt v =5, onatno,

0

0] =X, = (1,-1).

ortonormirani skup {(

V2’ 2z v2l-1 1
Schurova dekompozicija matrice 4 je
T -2 9
T=UTAU = | 0 3].

2 [ssai Schur (1875.-1941.), njemacki matematicar.
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Matrice koje moZda imaju i viSestruke vlastite vrijednosti, a mogu se
dijagonalizirati, su normalne matrice. Schurov teorem ima neke vazZne
posljedice, kao sto je sljedeci korolar koji kaze da je Schurova dekompozicija
normalnih matrica dijagonalna. Unitarne i hermitske matrice su klase
normalnih matrica pa se sljede¢i teorem odnosi i na njih. Unitarno sli¢na
matrica normalnoj matrici je opet normalna; za normalnu matricu A i
U*AU = T Schurovu formu, gdje je U neka unitarna matrica, vrijedi

T'T =U"A"UUAU = U"A*AU = U*AA"U = U"AUU*A"U =TT,

pa je T normalna matrica. Za hermitsku matricu 4 i U*AU = T Schurovu
formu, gdje je U neka unitarna matrica, vrijedi

T* = (U'AU)" = U"A'U = U"AU =T,

pa je T hermitska matrica. Kako je T gornjetrokutasta matrica, slijedi da je
T* donjetrokutasta matrica, pa je T dijagonalna.

Korolar 2.2.2. Trokutasta matrica T u Schurovoj dekompoziciji A = UTU" je
dijagonalna ako i samo ako je matrica A € C™™ normalna, $to je takoder
ekvivalentno sa ||A]|% = ¥ ,12;(4)|2.

Spektralni teoremi slijede iz ve¢ spomenute Cinjenice da Schurova forma,
osim $to je trokutasta, nasljeduje svojstva hermiticnosti, antihermiti¢nosti i
unitarnosti. Dakle, normalna matrica A je oblika

A=UAU", (3)

gdje je A dijagonalna matrica, a U unitarna. Zapis matrice 4 u obliku danom
u (3), gdje je U = [u4,..., u,] unitarna matrica ¢iji su stupci vlastiti vektori
od A, a A dijagonalna matrica s realnim vlastitim vrijednostima od A na
glavnoj dijagonali, zove se spektralna dekompozicija3 od A. Mogu se izreci
sljedeci spektralni teoremi [9, str.101-104]:

Schurova forma hermitske matrice je realna dijagonalna matrica (vrijedi
A; = A;, i = 1, ...,n). Schurova forma antihermitske matrice je dijagonalna
matrica s ¢isto imaginarnim dijagonalnim elementima (vrijedi 4; = —4;,

i =1, ...,n). Schurova forma unitarne matrice je dijagonalna matrica s

|Aj| =1,j =1, .., n (vlastite vrijednosti se nalaze na jedini¢noj kruznici).

Za vlastite vrijednosti 4; pozitivno definitne matrice vrijedi u;Au; =
(Au;,w;) = (Aug,uy) = Allw;l|3 > 0, gdje je u; vlastiti vektor razlicit od
nul-vektora, ||u;||; > 0, pa mora biti 4; >0 za i = 1,...,n. Prema tome,

3 EVD je akronim za Eigenvalue decomposition (engl.).
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vlastite vrijednosti pozitivno definitne matrice su pozitivne. Analogno,
vlastite vrijednosti pozitivno semidefinitne matrice su sve vece ili jednake
nuli. Iz svojstva matri¢nog mnoZenja, za zapis iz (3), Cesto se koristi
ekvivalentan zapis

A =Y Ajugu;. (4)
Zapis iz (4) spektralne dekompozicije koristan je pri racunanju inverza, ili
opéenito n-te potencije matrice A, pa je A~ =UA"IU* = Zi%uiu;f i

opcenito A™ = UA™U". Realna hermitska matrica naziva se simetri¢na
matrica i moZe se dijagonalizirati pomocu transformacije sli¢nosti s
ortogonalnom matricom pa se njena spektralna dekompozicija zapisuje u
obliku 4 = QAQT, gdje je A dijagonalna matrica vlastitih vrijednosti od 4, a
Q ortogonalna matrica ¢iji su stupci vlastiti vektori od A.

2.3. LU faktorizacija

Rjesavanje linearnih sustava jednadzbi Ax = b jedan je od osnovnih
problema numericke linearne algebre. Matrica A = [aii]:ljzl € R™" je

matrica sustava, a njeni elementi su koeficijenti uz nepoznanice, vektor x =
[x;]i=1 € R™ je vektor nepoznanica i vektor b = [b;]j.; € R" je vektor
desne strane sustava, elementi su mu slobodni koeficijenti. RjeSenje sustava
dobiva se mnoZenjem jednad’be Ax = b s lijeve strane matricom A~1,
A71Ax = A~'b = x = A7'b. Takav nadin rje$avanja ne Koristi se ¢esto
jer dovodi do problema trazenja inverza i mnoZenja matrica i vektora.
Najpoznatiji i najjednostavniji algoritam za rjesavanje sustava linearnih
jednadzbi je svodenje sustava na njemu ekvivalentan sustav koristeci
Gaussovu* metodu eliminacije, vidi [5] [8]. Proces eliminacije interpretira se
kao faktorizacija matrice sustava A na produkt trokutastih matrica.
Trokutasta faktorizacija iz sljede¢eg teorema osnova je spomenute metode.

Teorem 2.3.1.[8, str.150] (LU faktorizacija). Neka je matrica A € C™*™. Onda
postoji matrica permutacije P takva da Gaussove eliminacije daju LU
faktorizaciju

PA = LU, (5)
matrice PA, pri Cemu je matrica L donjetrokutasta s jedinicama na

dijagonali, a U gornjetrokutasta matrica.

Faktorizacija oblika kao u (5) je LU faktorizacija s parcijalnim pivotiranjem,
gdje je P matrica permutacije ili permutacija koja permutira retke matrice

4Johann Carl Friedrich Gauf, lat. Carolus Fridericus Gauss, (1777.-1855.), njemacki matematicar.
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A da bi se osigurala faktorizacija. Naime, izvedivost Gaussovih eliminacija
koje dovode do faktorizacije ovisi o uvjetu da su pivotni elementi razliciti od
nule, $to je vidljivo iz algoritma 2.3.2., a ti uvjeti su osigurani ako su matrici
A determinante glavnih podmatrica A(1:k,1:k), k = 1,...,n — 1, razliCite
od nule. Ako je A = LU faktorizacija matrice A, pri ¢emu je matrica L
donjetrokutasta s jedinicama na dijagonali, a U gornjetrokutasta matrica,
onda se sustava jednadzbi Ax = LUx = b rjeSava upravo kao dva
jednostavna linearna sustava. Neka je Ly = b donjetrokutasti sustav i
Ux = y gornjetrokutasti sustav. Faktorizacija matrice A oznacava se sa PA
kao u (5), gdje je P matrica permutacije koja u svakom retku i svakom
stupcu ima to¢no jednu jedinicu. Na samom pocetku ona je jednaka
jedini¢noj matrici. Dakle, sustav Ax = b se rjeSava pomocu LU faktorizacije
tako da se pomnoZi s maticom permutacije P Cime se dobiva PAx = LUx =
Pb. Vektor b’ = Pb je vektor koji ima permutirane komponente vektora b.
Postupak se nastavljas LUx = b’.

Primjer 2.3.1. RjeSenje sustava linearnih jednadZbi Gaussovom metodom s
parcijalnim pivotiranjem

X1 +xp +x; =4
xl +2x2 +3.X3 = 5
le +3x2 +5.X3 =14

1 1 1
Najveéi element u prvom stupcu matrice sustave A = [1 2 3] je na

5 3 5
poziciji (3,1) pa zamjenom prvog i treceg redka maksimizira se prvi pivotni
element. Zamjena redaka u matrici biti ¢e provedana djelovanjem matrice

0 0 1 5 3 5
permutacija PW =10 1 of PWA=|[1 2 3| Sada se definira L) =
1 0 0 1 1.1
[ 1 5 3 5
~1 10 0 I 2
5 ,paje A =1Wplig = 5 . Sljede¢i pivotni element
—20 1 0 20
5 | 5
je maksimiziran identi¢nom transformacijom P = I. Definira se L) =
'1 0 0' 5 3 5
7
0 1 0|pajeda® =1@p@0) = [ @D1q0 =|0 7 2|
0 -2 1 o0 -2
I 7 -z
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Sada slijedi U = A® = [@p@[WpMy = [ @1 WpM 4 Dakle, PVA =

0 0 1]f1 1 1] [5 3 5 L
PA=|0 1 of|1 2 3 123—L(1) L® U . Dobivena je
1 0 olls 3 5 111

10 011 0 o 1 0 0][5 3 5
110 21 oflo I 2

faktorizacija PA = LU = |5 0 % Olu =5 5
1o 1f[0 5 1 12 4llo o -2
5 5 7 7

matrice PA na dvije trokutaste matrice. 1z matri¢ne jednadZzbe PAx =

0 0 1
LUx = Pb i s maticom permutacije P = P@p1) = [0 1 0] dobiva se
1 0 0
0 0 1 4 (141
vektor b’ = P 0 1 0 = | 5 | . Sada zadani linearni sustav ima
1 0 0 51 30 0
L 1 o|lo Z 14
oblik |5 5 =| 5 |. RjeSavanjem sustava Ly = b’ , s
12 41lo o [ 4 |
5 7
14
11
donjetrokutastom matricom, dobiva se 5 |, te rjeSavanjem
4
7

sustava Ux = y, s gornjetrokutastom matricom, dobiva se [le = [ 3 ]

Za faktorizaciju nekih matrica, matrica P nije potrebna pa se oblik iz relacije
(5), gdje je P sada identiteta, svodi na oblik A = LU. Primjer takvih matrica
su pozitivno definitne matrice, kod kojih zbog hermiti¢nosti vrijedi da ako L
i U* imaju iste dijagonalne elemente, onda je U = L*, pa LU faktorizacija
pozitivno definitne matrice ima oblik A =LL* = U*U koji se naziva
faktorizacija Choleskog® ili trokutasta faktorizacija simetri¢ne
pozitivno definitne matrice, vidi [2, str. 46]. Ako faktorizacija A = LU
postojiiako je matrica A regularna, onda je faktorizacija jedinstvena, postoji
to¢no jedna donjetrokutasta matrica L s jedinicama na dijagonali i to¢no
jedna gornjetrokutasta matrica U. Onda vrijedi i det(4) = [, uy;.

5 André-Louis Cholesky (1875.-1918.), francuski matematicar.
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Algoritam 2.3.2. [7, str.169] (Racunanje LU faktorizacije matrice A)

L=1
zak=1,..,n—1;
zaj=k+1,..,n

(k-1)
l'k _ %k .
Jk ™ (k-1)’
Ak
k
a( ) _ 0;

ik
zaj=k+1,..,n
zai=k+1,..,n;
k k-1 k-1
agj) = agj ) _ lika,((j );

U =400 = [af V],

2.4. QR faktorizacija

Neka je zadan skup linearno nezavisnih vektora a,, a,, ..., a, € R™(C™),
smjeStenih u stupce matrice A dimenzije m X n. Za linearno nezavisan skup
vektora nuzno je m = n. Slijedi teorem koji daje jo$ jednu metodu za
rjeSavanje linearnih sustava i problema najmanjih kvadrata, vidi [6] [8].

Teorem 2.4.1. [9, str.112] (QR faktorizacija) Neka je A € C™", m > n.Onda
postoji matrica Q € C™*™, s ortonormiranim stupcima i gornjetrokutasta
matrica R € C""*" tako da je

A=QR. (6)

Svaka matrica A € C™" (A € R™*™), m > n, ima QR faktorizaciju, a ako je
i punog ranga onda ima jedinstvenu QR faktorizaciju. Najjednostavniji
dokaz ovog teorema je KoriStenjem Gramsé-Schmidtovog’ postupka
ortogonalizacije, vidi algoritam [8, str.218] [13]. Primjenom Gram-
Schmidtovog postupka ortogonalizacije, vidi [1] [8], na stupce matrice A
dobivaju se jedinstvene matrice Q i R, pri ¢emu matrica Q ima
ortonormirane stupce, a matrica R je gornjetrokutasta s pozitivnim
dijagonalnim elementima. Gram-Schmidtovim postupkom ortogonalizacije
konstruira se ortonormirani skup vektora gqy,qy,...,q, € R™(C™) koji
razapinju isti potprostor u R™(C™). Neka je 7;; = q;* a; zai < j, oznaka za
skalarni produkt vektora. Slijedi postupak u kojem se polazni stupac q;
izrazava kao linearna kombinaciju prvih j vektora g; ortonormirane baze

6 Jorgen Pedersen Gram (1850.-1916.), danski matematicar.
7 Erhard Schmidt (1876.-1959.), njemacki matematicar.
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a; = 71141,
Ay = T12q1 + 12292,

a3z = T13q1 + 712392 + 13343,

An = T1nq1 + T2nq2 + * + TnQn.

Postupak se mozZe zapisati u obliku umnoska matrica

ai; Q12 0 Qip 911 912 > Qin][T11 T2 0 Tin
Az1 Gz  * Gan| _|G21 Q22 Gen || 0 722 0 T2p
An1 Amz  ° Qmn Ami1 9m2 = Y9mn 0 0 t Tan

gdje je (akj):l:l =q i (qkj):lzl = q;. Elementir;; su elementi matrice R i
jasno je da se moZe uzeti r;; > 0. Ovim je dobivena faktorizacija matrice A
dimenzije m X n, m = n, kao u teoremu 2.4.1., i naziva se reducirana QR
faktorizacija matrice A. MoZe se izrei i druga varijanta iste faktorizacije,
koja se dobiva iz reducirane i naziva se potpuna QR faktorizacija matrice A.
Matrici Q dodaje se m —n dodatnih otronormiranih stupaca, tako da se
dobije € C™™ unitarna matrica, odnosno ortogonalna u realnom slucaju,
ondaje A = QR, gdje je R € C™" matrica kojoj je gornji n x n blok jednak

matrici R, a ostatak jednak nuli, A = QR = [Q Qo] [g]

Iako je ovaj dokaz ortogonalizacijom elegantan, u praksi se nikada ne koristi
jer je nestabilan kad su stupci od A skoro linearno zavisni. Umjesto toga,
moze se koristiti modificirani Gram-Schmidtov postupak ortogonalizacije,
dan algoritmom u [8, str.218] [13], koji je stabilniji, ali i kod njega se moze
dogoditi da je izracunati Q daleko od ortogonalne matrice.

Postoji viSe nacina racunanja QR faktorizacije, vidi [5], od kojih su najcesc¢e
koriStena ona dva nacina kod kojih se ortogonalna matrica Q dobiva
uzastopnim mnoZenjem elementarnih ortogonalnih matrica. Dakle,
primjenom niza unitarnih matrica na matricu A4, kako bi se transformirala
na gornjetrokutastu formu, dat ¢e QR fakrtorizaciju matrice 4, kao u (6).
Bududi da je produkt unitarnih matrica unitaran i inverz unitarne matrice
takoder unitarna matrica. U tom postupku koriste se ili Givensove rotacije
ili Householderovi reflektori kojima se ponistavaju odgovarajuci elementi u
matrici A. Spomenuti postupci za racunanje QR faktorizacije ovdje nece biti
opisani, no lako ih je pronaci u literaturi iz numericke analize, vidi [8] [13].
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2.5. Dekompozicija na singularne vrijednosti

Singularna dekompozicija je temeljna dekompozicija u teoriji matrica i
primjenama matrica u numerickoj linearnoj algebra. Ima velike primjene u
znanosti, tehnici, ekonomiji te u raznim prakti¢nim problemima, Sto je ¢ini
vjerojatno najvaZnijom matri¢nom dekompozicijom. Dvije su grupe metoda
za racunanje singularne dekompozicije op¢ih matrica. Metode koje se
temelje na bidijagonalizaciji polazne matrice, kao Sto su QR, DQD
(differential qd) i DC (divide i conquer) metode te metode koje se temelje
na dijagonalizaciji polazne matrice, vidi [5], [18]. RacCunanje po
bidijagonalizacijskim metodama je brZe, ali je nezadovoljavajuce to¢nosti. Iz
navedenog razloga sve je vedi interes za dijagonalizacijskim metodama.
[terativne metode za ra¢unanje vlastitih vrijednosti i vlastitih vektora, vidi
[14] te singularnih vrijednosti i vektora zadane matrice, temeljene na nizu
ravninskih unitarnih transformacija sli¢nosti biranih tako da se
izvandijagonalni dio matrice maksimalno reducira, nazivaju se Jacobijeve
metode, vidi [8] [15], i pripadaju klasi dijagonalizacijskih metoda.

Faktorizacija matrice A prikazana produktom UXV* gdje su Ui V
unitarne matrice, a 2 dijagonalna matrica, naziva se singularna
dekompozicija matrice A ili kra¢e SVD8 matrice A. SVD je temeljna
dekompozicija u teoriji matrica i primjenama matrica u numerickoj
linearnoj algebri. Singularna dekompozicija matrice opisana je teoremom
koji slijedi, ¢ime su definirane singularne vrijednosti i singularni vektori
matrice koja se promatra.

Teorem 2.5.1. [10, str. 144] (Singularna dekompozicija matrice) Ako je A €
C™ ™ onda postoje unitarne matrice U € C"™ ™ iV € C™*", takve daje

UAV =X, XY= diag(al,az, ...,amin{m,n}),
pri cemu vrijedi 0; 20, 2... 20min{m,n} 2 0.
Brojevi g4, 05, ..., O min{mn} su singularne vrijednosti matrice A. Stupci

matrice U su lijevi, a stupci matrice V su desni singularni vektori matrice A.

Primjer 2.5.1. Singularna dekompozicija 3 X 2 matrice A je (u Matlabu)

1 2] [-03381 08480 0.4082 |[6.5468 0
A=|2 3]: -0.5506  0.1735 —0.8165” 0 0.3742] :8'22?8 _00586%169]
3 4] 1-07632 —0.5009 0.4082 0 0 ' '

Singularne vrijednosti su unitarno invarijantne, jer ako je A=
UXV* singularna dekompozicija matrice 4, onda je za proizvoljne unitarne

8 SVD je akronim za Singular Value Decomposition (engl.).
9 Matrica A ima r(A) ne-nul singularnih vrijednosti i min{m, n} - r(A) nula singularnih
vrijednosti
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matrice W; € C™™ i W, € C™", W,AW, = (W,U)Xpa je to singularna
dekompozicija matrice W;AW,. Dakle, A i W;CA matrice imaju iste
singularne vrijednosti.

Moze se pokazati da su singularne vrijednosti, 0;, 1 <i < min{m, n}, matrice
A kvadratni korijeni vlastitih vrijednosti matrica A*A i AA*, [12]. Za A €
C™ ™ obje matrice A*AiAA* suhermitske i pozitivno semidefinitne pa su

njihove vlastite vrijednosti nenegativne.

Teorem 2.5.2. [4, str. 555] Neka je A = UXV™* singularna dekompozicija
matrice A € C™*" ranga r. Onda je

(i) V*(A*A)V = diag(ct, d2,... ,62,0,..,0);

n-r
pa su kvadrati singularnih vrijednosti matrice A vlastite vrijednosti od A*A
s dodatnih n — r nula vlastitih vrijednosti. Stupci matrice V su odgovarajuci
vlastiti vektori.

(i) U*(AA)U = diag(cZ,d2, ... ,62,0,...,0);
H_J

m-r
pa su kvadrati singularnih vrijednosti matrice 4 viastite vrijednosti od AA*

s dodatnih m —r nula vlastitih vrijednosti. Stupci matrice U su
odgovarajuci vlastiti vektori.

Prema definiciji singularnih vrijednosti i uzimaju¢i za matricu A normalnu
matricu, moze se zakljuciti da su singularne vrijednosti normalne matrice
apsolutne vrijednosti njezinih vlastitih vrijednosti.

Korolar 2.5.3. Neka je A€ C™"™ normalna matrica s vlastitim
vrijednostima A4, 4,, ..., 4,,. Singularne vrijednosti od A su |Ai],i=1, ..., n.

SVD postoji za proizvoljne matrice i jedna je od najcesce koriStenih alata za
rjeSavanje niza problema u teoriji matrica, vidi [3], [10]. U singularnoj
dekompoziciji pojavljuju se unitarne matrice, Sto je ¢ini izvrsnim sredstvom
za diskutiranje geometrije unitarnih prostora, pomoc¢u nje se lako izracuna
rang matrice te aproksimira matrica matricom manjeg ranga i jednostavno
se izracunava generalizirani inverz matrice A. Moguce je prosiriti pojam
inverza matrice na matrice koje nisu regularne ili ¢ak nisu niti kvadratne.
Slijedi jedan od nacina definiranja generaliziranog inverza.

SVD daje jednostavnu geometrijsku interpretaciju transformacije x »
Ax = UXV*x . MnoZenje unitarnim matricama V* i U ne mijenja normu
vektora, njihov geometrijski smisao je rotacija. Vektor x se rotira u vektor
V*x, zatim se njegove komponente pomnoZze s nenegativnim brojevima oj,
Sto znaci da se mijenja njihova duljina, te se dobije vektor XV *x. Na kraju
vektor XV *x se rotira matricom U. Norma vektora Ax ovisi o singularnim
vrijednostima matrice A.
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2.6. Matriéne faktorizacije u inZenjerskim problemima

Prikazane matri¢cne faktorizacije u radu nalaze primjenu u svim
granama tehnike, kao u tehnickoj mehanici, statici i dinamici konstrukcija,
potresnom inZenjerstvu, hidromehanici, mehanici fluida, ispitivanju
materijala i konstrukcija, vidi [21]. U rjeSavanju inZenjerskih problema
Cesto se pojavljuju sustavi linearnih jednadzbi Ax = b. Konkretno, u svrhu
ocjene stanja i ponasanja neke konstrukcije, konstrukcija se ispituje prema
razli¢itim shemama opterecenja, kao Sto je to dano primjerom reSetkastog
nosaca na Slici 1.

Slika 1. Shema opterecenja konstrukcije.

Na prikazanom primjeru ¢vorovi su oznaceni slovima A, B, .., Stapni
elementi sa 1,2, ..., reakcije oslonaca sa R;, Rz, R3 a sa fii fz aplicirane sile u
¢vorovima za razliCite sheme opterecenja. Prikazana resetka sastoji se od
jednakostrani¢nih trokuta. Ukoliko na reSetkastom nosacu primijenimo
metodu Cvorova, vidi [22], za iznalaZenje nepoznatih veli¢ina (u nasem
slucaju sila u Stapnim elementima), moguce je ispisati jednadZbe ravnoteze
za svaki C¢vor. Racunanje nepoznanica svodi se na rjeSavanje sustava
linearnih jednadzbi, odnosno za na$ navedeni primjer potrebno je rijesiti
sustav sedam jednadzbi sa sedam nepoznanica. Opterecenja u razlic¢itim
¢vorovima moZemo prikazati vektorom b. Ovisno o broju nepoznanica,
odnosno o veli¢ini matrice A, moZemo primijeniti razlicite metode za
rjeSavanje. Najjednostavnija metoda za rjeSavanje sustava linearnih
jednadzbi je Gaussova metoda eliminacije koja se interpretira kao
faktorizacija matrice sustava A na produkt trokutastih matrica. Pomocu
racunala moguce je brzo i tocno rijeSiti sve veCe i vece sustave Sto
inZenjerima omogucuje rjeSavanje sve slozenijih problema. U primjeru sa
Slike 1., opterecenja u razlicitim Cvorovima daju razli¢ite vektore b u
sustavu linearnih jednadzbi Ax = b, s istom matricom sustava A. Za slucaj
velike matrice A te kako bi se smanjilo vrijeme raCunanja i izbjeglo
ponavljanje koraka Gaussove eliminacije na matrici A, pri rjeSavanju
sustava za svaki razli¢iti vektor b, moguce je napraviti LU faktorizaciju
matrice A. Takoder, ranije u radu, opisani problem vlastitih vrijednosti i
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spektralna dekompozicija nalaze prakticnu primjenu u dinamici
konstrukcija, posebice u sluCajevima iznalaZenja odziva konstrukcije
izloZene slucajnim procesima. Primjer moZe biti ponaSanje viSe etazne
zgrade u slucaju djelovanja potresa. U tom slucaju rjeSavanje problema
svodi se na modalnu seizmicku analizu, odnosno dinamicku analizu
linearnih sustava sa n stupnjeva slobode zasnovanoj na metodi razvijanja
po vlastitim oblicima, ili kako se jos naziva analizi po tonovima ili modalnoj
analizi, vidi [20]. Nadalje, tipian inZenjerski primjer je vibriranje konzole
kojoj je dana pocletna defleksija i potom je puStena da slobodno vibrira.
Njezino vibriranje je problem vlastitih vrijednosti, gdje su vlastite
vrijednosti prirodne frekvencije konzolne grede, a vlastiti vektori njeni
modalni oblici.

3. Zakljucak

Ovaj rad daje pregled samo nekih matri¢nih faktorizacija, onih koje se
Cesto primjenjuju. Osnovna ideja rastava ili faktorizacije matrice je njen
zapis kao produkt jednostavnijih matrica ¢cime se ubrzava rjeSavanje raznih
problema kao $to su problemi odredivanja vlastitih vrijednosti, rjeSavanja
sustava linearnih jednadZzbi i rjeSavanja linearnog problema najmanjih
kvadrata. Osvrt na bilo koju od faktorizacija ostavlja dojam jednostavnosti,
no samo jednostavnosti u teoriji, ne i u racunanju, a narocito ne u racunanju
matrica ve¢ih dimenzija. Primjerice, sustava linearnih jednadzbi oblika
Ax =Db, pri ¢emu je A kvadratna n Xn regularna matica, a b n-
dimenzionalni vektor, naoko je jednostavan za rjeSavanje, narocito za mali
broj jednadZzbi i nepoznanica. Sustavi linearnih jednadzbi imaju Siroku
primjenu, a to su obrada digitalnih signala, aproksimacija nelinearnih
problema u numerickoj matematici i razlicite procjene i predvidanja, u fizici,
kemiji, rac¢unarstvu i ekonomiji. Primjerice, LU faktorizacija i QR
faktorizacija narocito su korisne u sluc¢ajevima kad se rjesava viSe sustava
linearnih jednadzbi s istom matricom A. RjeSavanje sustava ipak Kkrije
mnoge zamke iako nam za njihovo rjeSavanje stoje na raspolaganju moéna
racunala. MoZe se samo spomenuti neke od problema, kao sto je problem
tocnosti ulaznih podataka, problem smjestanja podataka u racunalo, dakle
memorijskog prostora, broj operacija vezanih za odabranu metodu
raCunanja, te aritmetika raCunala i to¢nost izlaznih podataka. Za rjeSavanje
spomenutog sustava razvijaju se brojne iterativne metode, vidi [2], kod
kojih se iteriranjem pokuSava poboljsati neka pocetna aproksimacija, tako
da u svakoj iteraciji greska bude Sto manja. Nadalje, primjenom
odgovarajuceg kriterija zaustavljanja nekog iterativnog procesa postiZe se
dovoljno dobra aproksimacija za traZeni vektor. Jordanova forma i Schurova
dekompozicija daju bitne informacije o matrici koje se ¢esto koriste kod
analize numerickih algoritama. Schurova dekompozicija korisna je u
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numerickom raCunanju jer unitarnom sliéno$éu matricu prevode u
jednostavniji oblik. Ovaj rad nije posve¢en numerickom testiranju iteracija
spomenutih metoda, vidi [4], [12], [17], ve¢ daje pregled matri¢nih
faktorizacija i mogucnosti izracunavanja trazenih podataka, ovisno o klasi
matica, njihovoj formi i odredenim svojstvima.
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Mario Mohorovici¢
Luka Perici¢
Edin Redzovic
Edita Stefanini
Kristian SuZberié
Marko Veselci¢
Vladimir Vidas

Preddiplomski sveucili$ni
studij

Luka Andri¢

Ivan Antulov-Fantulin
Mateja Babok

Patrik Banko

Ema Blazina

Iva Blazina

Valentin Bleci¢

Ante Borovina

Maja Bosi¢

Ivan Budimir
Sara Cita

Nina Cepié
Aleksandra Dai¢
Nika Duri¢
Jurica Grgurié¢
Martina Guli¢
Grga Hobar
Martina Jeleni¢
Patricia Jovanovi¢-Verbanac
Ivan Juraga
Anel Karabegovic¢
Simona Kaselj
Ivan Kisi¢

Ivan Klasi¢
Robert Kocijan
[zabela Krnjus
Marina Macan
Alen Malagi¢
Marko Marini¢
Martina Mikuli¢
Lea Mileti¢

Filip Milkovi¢
Marina Miskulin
Ana Muzi¢

Tomi Nemcic
Katarina Ostri¢
Mauro Pami¢
Antonela Peresa
Dean Perozi¢
Dalibor Pervan
KreSimir Pesa
Andela Rabar
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Iva Radeti¢

Mateo Resetar
Tea Rojnic
Tomislav Roncevi¢
Ivan Rutko

Ivan Stani¢

Matea Stanic
Dorotea Starcevic
Bruno Stemberger
Mia Simicié

Maja Sisovi¢

Sara Skunca
Sandra Stajdohar
Viktor Turina
Ivana Zorici¢
Marino ZuZa

DiplomskKi sveucili$ni studij,
smjerovi

Anja Grgurica, Geotehnika -
Hidrotehnika

Ivan Banié¢, Hidrotehnika
Matija Bistrici¢, Hidrotehnika
Antonio Bogdan, Hidrotehnika
Karla Bratovi¢, Hidrotehnika
Daniel Brusi¢, Hidrotehnika
Marija Cindri¢, Hidrotehnika
Martina Fabi¢, Hidrotehnika
Nina Gari¢, Hidrotehnika
Sandro Grbac, Hidrotehnika
Barbara Jugovi¢, Hidrotehnika
Gabrijela Kablar, Hidrotehnika
Sara Kuzma, Hidrotehnika

Leo Malnar, Hidrotehnika
Ivan Pavi¢, Hidrotehnika

Ivan Peji¢, Hidrotehnika
Matija Peri¢, Hidrotehnika
Petra Prenc, Hidrotehnika

Ivan USi¢, Hidrotehnika

Matej Viduka, Hidrotehnika
Lena Vozila, Hidrotehnika
Luka Zaharija, Hidrotehnika
Manuela Andri¢, Konstrukcije
Sandra Balti¢, Konstrukcije
Anton Bogdani¢, Konstrukcije
Simona Dobrilla, Konstrukcije
Filip Franoli¢, Konstrukcije
Toni Komadina, Konstrukcije
Karlo Kras$, Konstrukcije

Ana Licul, Konstrukcije

Mate Marusi¢, Konstrukcije
Ivana Raki¢, Konstrukcije
Valentino Simci¢, Konstrukcije
Andrea Skari¢, Konstrukcije
Izabela Suti¢, Konstrukcije
Andrej Vorkapi¢, Konstrukcije
Ivan Vretenar, Konstrukcije
Albert Zahtila, Konstrukcije
Daniel Zgrabli¢, Konstrukcije
Laura Zikovi¢, Konstrukcije
Ivana Nekoksa, Konstrukcije -
Geotehnika

Ivana Glavi¢, Urbano
inZenjerstvo

Kristijan Gregov, Urbano
inZenjerstvo

Kresimir Jaredi¢, Urbano
inZenjerstvo

Nika Krajnovi¢, Urbano
inZenjerstvo

Dolores Markovi¢, Urbano
inZenjerstvo

Stjepan Marusi¢, Urbano
inZenjerstvo

Marko Mladen, Urbano
inZenjerstvo
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Nikola Oroz, Urbano
inZenjerstvo

Gabrijel Peroli, Urbano
inZenjerstvo

Gorana Stanici¢, Urbano
inZenjerstvo

Jana Vehovec, Urbano
inZenjerstvo

Dario Vuljani¢, Urbano
inZenjerstvo

Specijalisticki diplomski
strucni studij

Ivica Filipovi¢
Jure Lisak
Sanjin Paulovi¢
Ivan Piculjan

pripremila Andela Horvat
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Obranjeni doktorski radovi

Dr. sc. Ivana Susanj, mag. ing. aedif.

Katedra za hidrotehniku /
Zavod za hidrotehniku i geotehniku

isusanj@uniri.hr

https://portal.uniri.hr/portfelj /1077

Mentorica / komentorica:
prof. dr. sc. Nevenka OZani¢ / prof. dr. sc. Barbara Karleusa

Naslov doktorskog rada:

Razvoj hidroloskog modela otjecanja s malih slivova temeljen na
umjetnoj neuronskoj mrezi (Development of Hydrological Rainfall-
Runoff Model Based on Artificial Neural Network in Small Catchments)

Dr. sc. Ivana SuSanj je 2009. godine diplomirala na Hidrotehni¢kom
smjeru Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Poslijediplomski doktorski studij
Gradevinskog fakulteta u Rijeci upisala je 2011. (smjer Hidrotehnika
priobalnih podrucja), a doktorski rad obranila dana 13. sije¢nja 2017.
godine.

Doktorski rad proizaSao je iz motivacije za istrazivanjem moguénosti
predvidanja Stetnih pojava kao Sto su bujice, muljni tokovi te debritne
poplave na malim slivovima, u cilju implementacije sustava za rano
uzbunjivanje. Istrazivanja unutar rada obuhvacaju uspostavu
kontinuiranog mjerenja meteorloskih i hidroloskih podataka na
istraznom podrucju sliva Slani potok (Vinodolska dolina), primjenu
umjetnih neuronskih mreza pri razvoju hidroloSkog modela predvidanja
otjecanja, odredivanje nacina validacije i evalvacije modela te razvoj
metodologije implementacije hidroloskog modela predvidanja otjecanja
na malim slivovima.

Podrucdja znanstveno - istrazivackog interesa vezana su uz istraZivanja
hidroloskih procesa otjecanja primjenom umjetnih neuronskih mreza na
male slivove, statisticku analizu i obradu podataka mjerenja, regulaciju i
revitalizaciju vodotoka.
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Dr. sc. Paulina Krolo, mag. ing. aedif.

Katedra za nosive konstrukcije / Zavod za nosive
konstrukcije i tehnicku mehaniku

paulina.krolo@uniri.hr

https://portal.uniri.hr/Portfelj/891

Mentor/komentor:
izv. prof. dr. sc. Davor Grandi¢/izv. prof. dr. sc. Mladen Buli¢

Naslov doktorskog rada:

Utjecaj ponasanja vij¢anih priklju¢aka na potresni odziv €eli¢nih
okvira (Influence of Bolted Joints Behaviour on Seismic Response of Steel
Frames)

Dr. sc. Paulina Krolo je 2008. godine diplomirala na Konstruktorskom
smjeru Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Poslijediplomski doktorski studij
Gradevinskog fakulteta u Rijeci upisala je 2009. (smjer Mehanika
konstrukcija), a doktorski rad obranila 9. ozujka 2017. godine.

U doktorskom radu izraden je matematicki model histerezne anvelope
prikljucka s obostrano produljenom celnom plo¢om u vij¢anoj izvedbi.
Model histerezne anvelope razvijen je s ciljem Sto realnije procjene
ponasanja celicnih okvira u potresu primjenom nelinearne staticke
metode. PonaSanje okvira, dobiveno primjenom novog modela
prikljucka, usporedeno je s ponasanjem okvira koji uzima u obzir
monotona svojstva prikljucaka te je verificirano nelinearnim dinamickim
proracunom na realne potrese, gdje su svojstva prikljucaka modelirana
modificiranim Richard-Abbottovim modelom. Za definiranje ponasanja
priklju¢ka pod utjecajem potresnog djelovanja izradeni su numericki
modeli u numericCkom programu ABAQUS. Provedena su
eksperimentalna ispitivanja europskih mekih celika S275 i S355 s ciljem
utvrdivanja ciklickih svojstava. Za dobivena ciklicka svojstva materijala
provedena je kalibracija parametara prema Chabocheovog modelu koji
uzima u obzir izotropno-kinematicko oc¢vrsé¢ivanje celika te je u ovom
doktoratu po prvi puta primijenjen za definiranje svojstava ciklickog
ponasanja cCelika s promjenjivim deformacijama. Modelirano je i
oStecivanje materijala s modelom sloma. Ovakav model materijala koji
obuhva¢a ocvrscivanje, degradaciju c¢vrstote i Kkrutosti te model
oStecivanja prvi je puta ugraden u model prikljucka.


mailto:paulina.krolo@uniri.hr
https://portal.uniri.hr/Portfelj/891

250 GF « ZBORNIK RADOVA

Podrudja znanstveno - istrazivackog interesa dr. sc. Pauline Krolo vezana
su za ispitivanje svojstava Celika pri utjecaju potresa, numericko
modeliranje prikljucaka pri ciklickim djelovanjima te analize celi¢nih
konstrukcija u potresu.
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Dr. sc. Sanja Surdonja, mag. ing. aedif.

Katedra za prometnice / Zavod za prometnice,
organizaciju i tehnologiju gradenja i arhitekturu

sanja.surdonja@uniri.hr

https://portal.uniri.hr/Portfelj /894

Mentor:
prof. dr. sc. Vesna Dragcevi¢

Naslov doktorskog rada:

Numericki model provozne brzine kruznoga raskriZja (Numerical
Model of Travel Speed through the Roundabout)

Dr. sc. Sanja Surdonja je diplomirala na Gradevinskom fakultetu u Rijeci
2003. g. zavrsivsi SveuciliSni diplomski studij, usmjerenje Prometnice.
Poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu, smjer Prometnice, upisuje 2006. godine, a doktorski rad
obranila je 25. svibnja 2017. godine.

U doktorskom radu analizirana je problematika odredivanja provozne
brzine vozila u kruZnom raskriZju te je razvijen originalni model
provozne brzine vozila na ulazu, u sredini kruznog raskrizja te na izlazu
iz raskrizja. Model je razvijen na temelju opseznih terenskih ispitivanja
provedenih sustavom brojaca prometa te primjenom osobnog vozila s
Globalnim Navigacijskim Satelitskim Sustavom (GNSS). U usporedbi s
postoje¢im modelima postignuta je veca pouzdanost primjene modela
razvijenih u ovom radu, Sto predstavlja znacajan doprinos preciznijem
utvrdivanju provoznih brzina na kruZznom raskrizju, a koje su bitan
element sigurnosti odvijanja prometa na kruznim raskrizjima.

Primjena modela razvijenih u radu na proracun provozne brzine na ulazu,
u sredini kruznog raskriZja i na izlazu, doprinos je postupku projektiranja
optimalnog oblikovanja elemenata kruznog raskrizja, posebno s aspekta
zadovoljenja uvjeta sigurnosti i kapaciteta.

Podruéja znanstveno-istrazivackog interesa dr. sc. Sanje Surdonja su:
optimiranje prometne infrastrukture (raskrizja, kruzna raskrizja,
sigurnost odvijanja prometa, uvjeti za odvijanje nemotoriziranih vidova
prometa), mikrosimulacije te ispitivanja koja se provode u sklopu
Laboratorija za prometnice (termicka svojstva materijala prometnih
povrsina, trenja kolnih povrsina).
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Dr. sc. Zeljko Smol¢i¢, dipl. ing. grad.
Katedra za nosive konstrukcije / Zavod za
nosive konstrukcije i tehnicku mehaniku
zeljko.smolcic@uniri.hr

https://portal.uniri.hr/Portfelj /1064

Mentor:
prof. dr. sc. Josko Ozbolt

Naslov doktorskog rada:

Modeliranje betona armiranog Celicnim vlaknima:
trodimenzionalni numeri¢ki mezo-model (Modeling Steel Fiber
Reinforced Concrete: Three-Dimensional Numerical Meso Scale Model)

Dr. sc. Zeljko Smol¢i¢ je 1991. godine diplomirao na Opéem smjeru
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Magistarski rad pod nazivom “Proracun
armiranobetonskih okvira po teoriji plasti¢nosti” obranio je 12. rujna
1997. godine pod mentorstvom prof. dr. sc. Ivana Tomici¢a i stekao
akademski stupanj magistra Tehnickih znanosti iz podrudja
Gradevinarstva. SveuciliSni poslijediplomski doktorski studij upisuje
2006. godine na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Doktorsku radnju pod
naslovom ,Modeliranje betona armiranog celicnim vlaknima:
Trodimenzionalni numericki mezo-model“ obranio je 3. ozujka 2017.
godine i stekao akademski stupanj doktora znanosti iz znanstvenog
podruéja Tehni¢ke znanosti, znanstvenog polja Temeljne tehnicke
znanosti.

Najznacajniji izvorni doprinosi kandidata su: (i) Rezultati vlastitih
zahtjevnih eksperimentalnih ispitivanja provedeni na betonskim
gredama armiranim celi¢nim vlaknima; (ii) Pokazano je da zahtjevni
mezo-model betona, baziran na mikroravninskom modelu betona te
diskretnom konstitutivnom zakonu veze izmedu Celi¢nih vlakana i betona
moZe realno simulirati ponasanje betona armiranog Celi¢nim vlaknima;
(iii) Nelinearnom numerickom analizom vlastitih eksperimenata
pokazano je da efektivni konstitutivni model bonda ovisi o volumenskom
udjelu vlakana u betonu; (iv) Formuliran je prijedlog konstitutivnog
zakona veze izmedu Celi¢nih vlakana i betona kao funkcija volumenskog
udjela vlakana u betonu.

Podrucja znanstveno -istrazivackog interesa dr. sc. Zeljka Smolcic¢a su
istrazivanja u podrudju nosivih konstrukcija od armiranog i prednapetog
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betona. U svojim istraZivanjima posebnu paZnju posvecuje problemima
nosivosti i duktilnosti te potresne otpornosti elemenata i konstrukcija.
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PocCasna zvanja i titule

Professor emeritus

Dr. sc. Cedomir Benac, mag. ing. geol.
Redoviti profesor u trajnom zvanju

Zavod za hidrotehniku i geotehniku

cbenac@uniri.hr

https://portal.uniri.hr/portfelj /1694

Roden je 9. lipnja 1950. u Bakarcu. Diplomirao je 1974. na Rudarsko-
geoloSko-naftnom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, gdje je 1981. stekao
akademski stupanj magistra znanosti, a 1995. i doktora znanosti. Poslije
zavrsetka studija geologije u nekoliko je tvrtki stjecao stru¢no iskustvo te
vodio i koordinirao slozena geotehnicka istrazivanja za potrebe gradenja
i prostornog planiranja. Od rujna 1991. do srpnja 1992. obavljao je
duZnost casnika u Hrvatskoj vojsci.

Njegova sveuciliSna djelatnost zapocCinje u ozujku 1990., kada je kao visi
stru¢ni suradnik zaposlen na Fakultetu graditeljskih znanosti u Rijeci,
tada sastavnici Gradevinskog instituta Zagreb. Nakon organizacijskog
razdvajanja u srpnju 1991., do rujna 2001. pola radnog vremena bio je i
djelatnik Instituta gradevinarstva Hrvatske u zvanjima strucnog
savjetnika i viSeg znanstvenog suradnika.

Na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Rijeci izabran je 1996. u
znanstveno-nastavno zvanje docenta, a 2008. godine potvrden je u zvanje
redovitog profesora u trajnom zvanju. Na fakultetu je obavljao i duZnosti
procelnika Katedre za hidrotehniku i geotehniku, Sefa Katedre za
geotehniku te prodekana za znanstveno-istrazivacku djelatnost i
prodekana za poslovne odnose. Bio je predmetni nastavnik niza kolegija
na preddiplomskom, diplomskom i poslijediplomskom doktorskom
sveuCiliSnom studiju te na stru¢nim studijima, preddiplomskom i
specijalistickom diplomskom, a od ak. god. 2008./2009. u
CetverogodiSnjem je razdoblju bio i gostuju¢i profesor na pred-
diplomskom studiju Znanost o moru na SveuciliStu Jurja Dobrile u Puli.

U svojoj je bogatoj sveuciliSnoj karijeri bio mentor na ukupno 77 zavrs$nih
i diplomskih radova studenata naSeg fakulteta, ali i mentor brojnih
diplomskih  radova  studenata  Rudarsko-geoloSko-naftnog i
Prirodoslovno-matematickog fakultetu u Zagrebu. Bio je mentor doc. dr.
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sc. Igoru RuZi¢u na doktorskom radu, a sada je mentor na takvom radu u
sklopu Doctoral school of Karstology Univerze Nova Gorica.

Vise je godina aktivno sudjelovao u provedbi i organizaciji terenske
nastave za studente geologije Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta,
studente geologije i studente znanosti o okoliSu Prirodoslovno-
matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu te studente inozemnih
sveucilista Universita di Venezia i University of Lancaster. Cetiri je godine
bio predava¢ na specijalistickom tecaju ,Metodologije i tehnike u
primjeni europskih direktiva u podrucju procjene utjecaja zahvata na
okoli§ i strateske procjene utjecaja plana i programa na okolis"“.
Sudjelovao je i u realizaciji nastavnih programa u sklopu Tempus
application form Joint European Project te bio recenzent 8 sveuciliSnih
nastavnih programa.

Objavio je 139 znanstvenih radova kao dijelova znanstvenih knjiga i
monografija u medunarodnim i nacionalnim znanstvenim ¢asopisima te
u zbornicima radova s medunarodnih i nacionalnih znanstvenih i
stru¢nih skupova. Od 1984. suradivao je na brojnima znanstvenim
projektima, nacionalnima i medunarodnima. U razdoblju od 2005. - 2013.
u dva je mandata bio ¢lan Mati¢nog odbora za podrucje tehnickih
znanosti.

Uz nastavni i znanstveni rad aktivno je sudjelovao u inZenjersko-
geoloskim istrazivanjima krskih i fliSnih predjela. Izradio je viSe od
petsto strucnih izvjesSca i studija. Kao aktivni ronilac posebno se bavio
istrazivanjem jadranskog podmorja.

Clan je uredni$tva znanstvenog ¢asopisa Geologia Croatica. Clan je Savjeta
za prirodnoznanstvena istrazivanja Jadrana, koji djeluje pri HAZU-u, i
recenzent inZenjerskogeoloske karte Republike Hrvatske.

Umirovljen je 30. rujna 2016., a odlukom Senata Sveucilista u Rijeci od 4.
travnja 2017. izabran je u poc¢asno zvanje professor emeritus.

Profesor Cedomir Benac medunarodno je prepoznatljiv znanstvenik i
sveuciliSni nastavnik koji je svojim dugogodi$njim radom dao veliki
doprinos znanstvenoj prepoznatljivosti SveuciliSta u Rijeci. Takoder je
vrlo znacajan njegov doprinos unaprjedenju i kvaliteti nastave kao i
organizaciji i vodenju Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Premda je
nabrajanje znanstvenih i stru¢nih dostignu¢a uobicajeno u ovakovim
prigodama, oni koji profesora poznaju kao dugogodiSnjeg kolegu sa
Zavoda za hidrotehniku i geotehniku, ne Zele propustiti priliku istaknuti i
njegove izuzetne ljudske osobine, pa makar i na kraju predstavljanja. Svi
mi koji smo imali privilegiju s njime suradivati, dobro smo upoznali
njegovu suosjecajnost i solidarnost. Znali smo da mu se moZemo obratiti
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s punim povjerenjem, da ¢e nas saslusati i svakako pokusSati pomo¢i u
rjeSavanju problema u kojima smo se zatekli. Rijetke su to vrline u
danasnjem okruZenju i zato zasluZuju biti istaknute.

pripremila Nevenka OZani¢



Fakultetski godiSnjak 257

Nagrade i priznanja studentima

Daniel Brusic

na 44. Danu SveuciliSta u Rijeci, Dies
Academicus, 21. travnja 2017, na
dodjeli potvrdnica, =zahvalnica i
nagrada, u Auli Magni Rektorata,
primio je Rektorovu nagradu za
izvrsnost.

Stjepan Emil Sé¢ulac,

student 1. godine Preddiplomskog
stru¢nog studija, dobitnik je broncane
medalje u rukometu na 23. ljetnim
olimpijskim igrama za gluhe i nagluhe
osobe u Samsunu, Turska.
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Vilson Kugqi,

student 3. godine Preddiplomskog
sveuciliSnog studija, natjeCe se u
Kickboxingu u seniorskoj kategoriji do
60 kg, a 2017. godine osvojio je 2.
mjesto na Europskom kupu (WAKO
federacija i HR kickboxing savez) i 3.
mjesto na drzavnom Prvenstvu (HR
kickboxing savez).
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Nagrade i priznanja djelatnicima

Doc. dr. sc. Maja GaceS$a i mr. sc. Alka Korin Lustig

prilikom obiljeZavanja 44. Dana SveuciliSta u Rijeci Dies Academicus, 21.
travnja 2017., u Auli Magni Rektorata, na dodjeli potvrdnica, zahvalnica i
nagrada, primile su nagrade za nastavnu izvrsnost.

i
3
Y
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l
|

Dr. sc. Paulina Krolo

dobila je nagradu Hrvatskog saveza gradevinskih inZenjera za najbolji
doktorski rad iz podruc¢ja Gradevinarstvo u 2016. i 2017. pod naslovom
»2Utjecaj ponasanja vijcanih prikljucaka na potresni odziv celi¢nih okvira“.

Izv. prof. dr. sc. Nana Palini¢

dobila je godiSnju nagradu Grada Rijeke za izuzetan doprinos istrazivanju
povijesti hrvatske i rijeCke arhitekture i sveobuhvatno istrazivanje
arhitekture kazaliSta Rijeke. Takoder, kao autorica monografije ,RijeCka
kazaliSta - nastanak, kontinuitet i znacenje kazaliSnih zgrada i scenskih
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prostora u razvitku urbane strukture®, za istaknuti doprinos na podrucju
povijesti umjetnosti primila je povelju Drustva povjesni¢ara umjetnosti
Hrvatske ,Radovan Ivancevic¢".

Professor emeritus Ivan Vrkljan

na svecanoj dodjeli u Cape Townu odrzanoj 4. listopada 2017., primio je
ISRM Fellows Award, nagradu Medunarodnog drustva za mehaniku stijena
(International Society for Rock Mechanics), za aktivnosti u povezivanju
europskih c¢lanica Medunarodnog drustva s ostalim cClanicama svijeta.
Skupstina Slovenskog geotehnickog druStva na svojoj je sjednici 10.
studenoga 2017. professora emeritusa Ivana Vrkljana proglasila pofasnim
Clanom i dodijelila mu povelju zasluZznog ¢lana u znak priznanja za
znanstveni i strucni rad te za predstavljanje druStva u svijetu.

Dr. sc. Natalija Bede

dobila je nagradu za najbolji rad na skupu ,Zajednicki temelji 2017"
dodijeljenu od strane Organizacijskog odbora skupa ,Zajednicki temelji
2017" Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.

Marko Frankovié

primio je priznanje Hrvatskog saveza za zelenu gradnju, za projekt vrti¢a
»Katarina Frankopan“ na Krku, kao drveno montazne gradnje u kategoriji
Green projekti obrazovnog sektora.

Hrvatska grupa za klizista

koju ¢ine znanstvenici s Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu i
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci proglaSena je na 4. World
Landslide Forumu , Advancing Culture of Living with Landslides” Svjetskim
centrom izvrsnosti za umanjenje opasnosti od KkliziSta od strane
Medunarodnog konzorcija za klizisSta (International Consortium on
Landslides) za period 2017.-2020. godine. U Hrvatsku grupu za klizista
uklju¢eni su znanstvenici Katedre za geotehniku: prof. dr. sc. Zeljko Arbanas
(voditelj Hrvatske grupe za kliziSta), doc. dr. sc. Vedran Jagodnik, doc. dr. sc.
Sanja Dugonji¢ Jovancevi¢, dr. sc. Martina Vivoda Prodan, Petra Pomlija,
Josip Perani¢ i Sara Pajalic¢.
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Umirovljeni djelatnici

Mr. sc. Alka Korin - Lustig, dipl. ing. mat

Visi predavac

Zavod za matematiku, fiziku i druge predmete /
Katedra za matematiku

lustig@uniri.hr
https://portal.uniri.hr/Portfelj /1126

Rodena je 2. prosinca 1952. u Rijeci. Diplomirala je 1976. na
Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu, usmjerenje Prakti¢na
matematika. 1985. je obranila magistarski rad pod naslovom
Jnformaticki aspekti projektiranja pomocéu racunala u podrucju
gradevinarstva“ na poslijediplomskom studiju iz informacijskih znanosti
na Fakultetu organizacije i informatike u VaraZzdinu, pod mentorstvom
prof. dr. Nenada Biéaniéa.

Prvaradna iskustva stjecala je od 1977. godine kao samostalni programer
u raznim racunskim centrima u privredi (Rijecka industrija odjece,
Rijecka banka). Na tada$njem Fakultetu graditeljskih znanosti u Rijeci
pocinje raditi 1977. godine, najprije u svojstvu asistenta iz matematike, a
od 1983. godine, uz vjezbe iz predmeta Matematika, odrzava i vjezbe iz
predmeta Elektronicka obrada podataka. 1987. godine izabrana je u
znanstveno zvanje asistent iz informacijskih znanosti, a 1986. u trajno
zvanje predavaca iz predmeta Elektronicka obrada podataka (kasnije
nazvan Osnove informatike na sveuciliSnom i predmeta Informatika na
stru¢nom studiju), od kada preuzima i predavanja i vjezbe iz istog
predmeta. 1996. godine je izabrana u nastavno zvanje visi predavac za
znanstveno podrucje Informacijske znanosti. Uvodenjem Bolonjskog
sustava, uvodi nove izborne kolegije na preddiplomskom sveuciliSnom
studiju (Uvod u programiranje i Racunalni programi) te mijenja naziv
predmeta Osnove informatike u Informatika. Nakon odvajanja
Gradevinskog fakulteta i Gradevinskog instituta 1999. godine, ostaje
dvadeset godina zaposlena na Institutu gradevinarstva Hrvatske-
Poslovni centar Rijeka (IGH) na pola radnog vremena kao voditelj
informatic¢ke podrske, gdje je izradila programsku podrSku za nekoliko
specijaliziranih projekata u suradnji s Gradom Rijeka.

Sudjelovala je u realizaciji vise projekata: 1991.-1995. ,Antropoloski
uvjeti efikasnosti rada u gradevinarstvu“ (voditelj Juraj Plenkovi¢), 1996.
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»Stres uzrokovan nesre¢ama u graditeljstvu” (voditelj Juraj Plenkovi¢),
oba financirana od Ministarstva znanosti, tehnologije i informatike,
»Pracenje i unaprjedenje kvalitete studiranja na Gradevinskom fakultetu
SveucdiliSta u Rijeci, Nacionalna zaklada za znanost, visoko Skolstvo i
tehnologijski razvoj Republike Hrvatske, projekt financiran od strane
SveuciliSta u Rijeci za Rad na razvoju e-kolegija ,Uvod u programiranje,
Obrazovanje mladezi za informacijsko drustvo financiran od strane
MZ0S-a te EQUIBELT Tempus projektu. Uz aktivno poznavanje
njemackog, engleskog, francuskog i talijanskog jezika, tijekom svojega
radnog vijeka pohadala je brojne radionice, seminare i internacionalne
Skole u svrhu stru¢nog usavrsavanja.

0d 1995. do umirovljenja djelovala je kao Carnet koordinator
Gradevinskog fakulteta u Rijeci, a od 1999. do 2001. godine je bila ¢lanica
PredsjedniStva Vijecéa korisnika Carneta. 0d 1995. godine aktivno radi na
edukaciji studenata za koriStenje lokalnih i globalnih mreZa. Uz redovan
rad sa studentima, organizirala je rad u ra¢unalnoj ucionici te osnovala
naprednu studentsku grupu koja je sudjelovala u uredivanju fakultetske
web stranice (www.gradri.hr) te web stranica kolegija Informatika. U
svom je radu poseban trud ulagala u unaprjedenje nastave te u
unaprjedenje racunalne infrastrukture i opremanje racunalnih ucionica
na fakultetu. Pokretac je uvodenja sustava e-ucenja na fakultetu. Zajedno
s tadaSnjim suradnicima je 2006. godine na lokalnoj mreZi fakulteta
pokrenula platformu za e-ufenje FRAK. Godinama je odrzavala i
unaprjedivala sustav, kako bi pruzao podrSku svim nastavnicima na
maticnom fakultetu. Mentorirala je brojne zavr$Sne radove na
preddiplomskom sveuciliSnom i stru¢nom studiju.

Dobitnica je Priznanja za poseban doprinos razvoju e-ucenja na
Sveucilistu u Rijeci 2009. godine, a 2017. godine Sveuciliste u Rijeci joj je
dodijelilo Nagradu za nastavnu izvrsnost. Objavila je viSe stru¢nih radova
na temu pedagoskih aspekata uvodenja e-uenja i implementaciju e-
ucenja te uporabe programskih alata u nastavi, kao i neke zanimljive
strucne radove o primjeni web tehnologija u sustavu upravljanja
gradevnom ugovornom dokumentacijom i primjeni programskih alata u
gradevinskom projektiranju. Takoder je objavila viSe znanstvenih radova
iz podrudja inZenjerske matematike, analize i obrade podataka te
modeliranja disperzije i dilucije otpadnih voda. Od 2002. godine redovito
je sudjelovala na Mipro konferencijama. Recenzirala je radove za Zbornik
radova Gradevinskog fakulteta u Rijeci te za medunarodni simpozij Mipro
Opatija - Rac¢unala u obrazovanju.

Kao viSegodi$nju suradnicu na nastavnim kolegijima najviSe me odusevio
njezin iskreni entuzijazam u organiziranju i usavrSavanju nastavnog
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sadrZaja te metodologije izvodenja nastave, uz konstantno propitkivanje
studentskih potrebaiinteresa, a koji je bio prisutan do zadnjeg dana rada
na fakultetu. Unatoc tome $to je po obrazovanju matematicar, trudila se i
u najveéoj mogucoj mjeri uspijevala sadrZaj kolegija prilagodavati
potrebama gradevinske struke te ih obogatiti prakti¢nim primjerima.

pripremila Neira Tori¢ Mali¢
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Novi znanstveno-nastavni djelatnici

Dr. sc. Anamarija Perusic Pribani¢, dipl.
ing. mat.

Katedra za matematiku / Zavod za matematiku,
fiziku i druge predmete

anamarija.perusic@gradri.uniri.hr
https://portal.uniri.hr/Portfelj /973

Diplomirala je 2007. godine na smjeru Financijska i poslovna
matematika Prirodoslovno-matematickog  fakulteta, pri
MatematiCkom odjelu u Zagrebu. Iste godine upisala je
poslijediplomski doktorski studij matematike. U velja¢i 2008.
zaposlena je kao znanstveni novak na znanstvenom projektu
o,Numeri¢ki 3D Kkemo-higro-termomehanicki model betona”
(voditelj: prof. dr. sc. JosSko OZbolt).

Doktorski rad pod naslovom “Poopcenja Steffensenove
nejednakosti” obranila je 17. prosinca 2013. (mentor: doc. dr. sc.
Julije Jakseti¢).

Suradnica je na znanstvenom projektu ,ViSeskalni model betona s
identifikacijom parametara“ (voditelj: prof. dr. sc. Ivica KoZar) te na
sveuciliSnoj  potpori znanstvenim istrazivanjima ,Multi-
rezolucijsko modeliranje  konstrukcija s parametarskom
identifikacijom” (voditelj: prof. dr. sc. Ivica KoZar).

Sunositeljica je kolegija “Matematika 1” i suradnica na kolegijima
Operacijsko istraZivanje i linearno programiranje, Matematicka
analiza 2 i Informatika u inZenjerstvu.
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Dr. sc. Zeljko Smol¢i¢, dipl. ing. grad.
Katedra za nosive Kkonstrukcije / Zavod za
nosive konstrukcije i tehnicku mehaniku
zeljko.smolcic@uniri.hr

https://portal.uniri.hr/Portfelj/1064

Diplomirao je na Op¢em smjeru Gradevinskog fakulteta, SveudiliSte u
Rijeci, 1991. godine. Magistrirao je na Gradevinskom fakultetu,
SveuciliSte u Zagrebu, 1997. godine.

Poslijediplomski doktorski studij zavrsio je na Gradevinskom fakultetu u
Rijeci 3. oZujka 2017. godine obranom doktorskog rada pod naslovom
»,Modeliranje betona armiranog c¢elicnim vlaknima: Trodimenzionalni
numericki mezo-model“ i stekao akademski stupanj doktora znanosti iz
znanstvenog podrucja Tehnicke znanosti, znanstvenog polja Temeljne
tehnicke znanosti. Aktivno je sudjelovao u realizaciji brojnih znanstvenih
projekata: “Nelinearna numericka analiza prodora ploce i stupa“ (1993.-
1995.), “Numericka analiza kvazi-krtih materijala“ (1997.-2001.),
“Numericko modeliranje kvazi-krtih materijala“ (2002.-2006.),
“Numericki 3D kemo-higro-termo-mehanicki model betona” (2007.-
2011.). U razdoblju od 2013. godine do danas, suradnik je na znanstveno-
istrazivackom projektu Sveucilista u Rijeci ,Procjena oSteéenja i ojacanja
gradevinskih konstrukcija“.

Podruéja znanstveno-istrazivatkog interesa dr. sc. Zeljka Smol¢i¢a su
istrazivanja u podrucju nosivih konstrukcija od armiranog i prednapetog
betona. U svojim istrazivanjima posebnu paZnju posvecuje problemima
nosivosti i duktilnosti te potresne otpornosti elemenata i konstrukcija.

Nositelj je kolegija ,Osnove betonskih i zidanih konstrukcija“, ,Betonske i
zidane konstrukcije* i ,Montazne Kkonstrukcije* na Stru¢nom
preddiplomskom studiju. Nositelj je kolegija “Prednapete betonske
konstrukcije“ na SveuciliSnom diplomskom studiju.
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