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Predgovor

Pod organizacijom Udruge hrvatskih gradevinskih fakulteta, sada veé
tradicionalno jednogodisnje okuplianje mladih istraZivaéa iz podruéja
gradevinarstva i drugih srodnih tehnickih znanosti ove ée se godine odrzati na
Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Primarni cili ovakvog okuplianja mladih
istrazivaéa se odituje kroz priliku za ostvarivanjem novih kolegijalnih odnosa, ali
i stvaranja novih poznanstva izmedu doktorskih studenta i poslijedoktoranada s
razli¢itih gradevinskih fakulteta za koja je opravdano oéekivati da ée izrasti u
kolegijalne i suradnicke odnosne, a nerijetko i u nova prijateljstva. Istovremeno,
lako se sloZiti da prilika koju ovakav skup donosi u pogledu izlaganja vlastitog
istrazivackog rada pred struéni auditorij drugih kolega posebno dragocjena jer
generira iskustvo koje moze oblikovati tijek misli izlagaca u narednim znanstveno-
istrazivacékim poduhvatima, ali i njihovim nadolazec¢im znanstvenim suradnjama.
Skup istrazivaéa s ovakvim odlikama nosi prikladni naziv Zajedni¢ki temeliji.

Zajednicki temelji su zapoceli u rujnu 2013. na Fakultetu gradevinarstva,
arhitekture i geodezije, te su se u narednim godinama odrzavali redom na:
Gradevinskom fakultetu u Rijeci (2014.), Gradevinskom fakultetu u Mostaru
(2015.), Gradevinskom fakultetu u Osijeku (2016.), Gradevinskom fakultetu u
Zagrebu (2017.) te Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu
(2018.).

Sve organizacijske aktivnosti ovogodisnjih Zajednickih temelja su provedene
zahvaljujuéi velikom trudu ulozenom od strane djelatnika Gradevinskog fakulteta
u Rijeci: Sare Paijalié, Martine Sopi¢, Ksenije Tijani¢, Laure Zikovi¢ i Antona
Bogdaniéa. Njihov predan i strpljiv rad u proteklim mjesecima je uvjedno rezultirao
i ovim Zbornikom radova te se zahvaljuju svim autorima na dostavljenim radovima
i recenzentima na pregledu istih.

Prodekan za znanstveno-istrazivaéki rad i medunarodnu suradniju
izv. prof. dr.sc. Vanja Travas
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DESIGNING AND THE DEVELOPMENT OF AN INTERACTIVE
SIMULATIONS FOR ENGINEERING STUDENTS: THE CASE OF
CARBONARA

PROJEKTIRANJE | RAZVOJ INTERAKTIVNIH SIMULACIJA ZA
STUDENTE INZENJERSTVA: SLUCAJ CARBONARA

Anton Vrdoljak!, Kristina Mileti¢!

(1) University of Mostar, Faculty of Civil Engineering, Bosnia and Herzegovina, {anton.vrdoljck,
kristina.miletic}@gf.sum.ba

Abstract

Computer-based learning has been widely used in engineering education and a large number of
research, studies and reports, regarding its usage and effectiveness have been accessed broadly.
The software solution, known as CARBONARA (Computer Aided Research Boosts Optimization,
Numerical and Regression Analysis), which covers a few branches of mathematics that are
essential for engineering education, has been proposed for development. There will be three
modules, each containing several submodules, within CARBONARA software, and all will be
implemented in the object-oriented programming language C#, within Microsoft Visual Studio
2015 software package. This article aims to present one of the developed submodules in the
current solution, Curve Fitting, but also to propose a new approach by which lecturers might
incorporate computer-aided research into their statistics and /or applied mathematics courses, and
transform the learning experiences of their students.

Keywords: computer-aided research, computer-based learning, engineering education, curve fitting

Sazetak

Uéenje zasnovano na radunalima nasiroko se koristi u inZenjerskom obrazovaniju i veliki je broj
istrazivanja, studija i izvie$¢a o njegovoj upotrebi i djelotvornosti Siroko dostupan. Za razvoj je
predloZeno softversko rijesenje, poznato kao CARBONARA (Computer Aided Research Boosts
Optimization, Numerical and Regression Analysis), koje obuhvaéa nekoliko grana matematike,
neophodnih za inZenjersko obrazovanje. Planirana su tri modula, od kojih ée svaki sadrzavati
nekoliko podmodula, unutar CARBONARA programa, a sve ¢e biti implementirano u objekino
orijentiranom programskom jeziku C#, unutar programskog paketa Microsoft Visual Studio 2015.
Cilj ovog rada je prikazati jedan od razvijenih podmodula u postoje¢em rjesenju, Curve Fitting,
ali i predloziti novi pristup koji bi predavaci mogli ukljuéiti istraZivanje potpomognuto racunalima
U svoju nastavu statistike i/ili primijenjene matematike, te transformirati iskustva uéenja kod svojih
studenata.

Kljuéne rijeéi: istraZivanje potpomognuto racunalima, uéenje zasnovano na raéunalima, inZenjersko
obrazovanje, prilagodba krivuljama
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Designing and the development of an interactive simulations for engineering students: the case of Carbonara

1. Introduction

As math teachers at higher education institution, who strive to follow modern trends of the teaching
of mathematics, we have been architectured a new computer-based learning environment (CBLE).
Development of the solution is planned to be completed around the end of 2020. Carbonara is
a computer-aided engineering software which would make it easier for users to analyse, explore,
visualise and simulate various problems regarding these branches of mathematics: applied
mathematics and statistics — with an accent on optimization, numerical and regression analysis [1].
As users of this software, we mainly consider undergraduate and/or graduate students of
engineering faculties, at technical or applied universities, as well as their teachers or lecturers.
The software solution interface of Carbonara is shown in Figure 1. Until the end of 2020 we plan
to develop these three modules:

e  optimisation,

o numerical analysis

e and regression analysis

and each of them will contain several submodules. In other words, Carbonara’s modules will allow
users to find, analyse and visualise global and local extrema of functions, to explore and visualise
stationary points of functions, to compute and analyse roots of equations, to solve numerical
integrals, to compute solutions to ordinary differential equations using numerical methods, and to
fit and simulate different parameterized models to data. So far, just one submodule, Curve Fitting,
is completed. Hence, in the current version (Carbonara v1.05), the users are only able to fit linear,
polynomial (2 <= n <= 4), exponential, logarithmic and power models to data and compute the
quality of the fit. Also, it is possible to export the complete Curve Fitting report as a .pdf file to
the local disk. The current solution can be run on computers that operate in Microsoft Windows
operating system. Although the Carbonara software solution is still under development, and it has
yet to be formally implemented and tested, we believe that it may ensure to students interactive
explanations which helps them to achieve some main learning goals during teaching applied
mathematics and statistics. Of course, we are aware that such is not an easy task.

L. Carbonarav1.05 - X

File | Module | Help

Optimization

4\ Numerical Analysis  » Numerical Root Finding  Ctrl+R
£ Regression Analysis  » ||/ Numerical Integration __Ctrl=|
4 Numerical ODE Solving  Ctrl+S

<= CAT

CARBONARA version 1.05 = May 2019
Computer Aided Research Boosts Optmization, ical And Reg

Copyright ® 2019 by Anton Vrdoljak - All Rights Reserved

Slika 1. Software solution interface of Carbonara [1]

2 Zajednicki temelji 2019



Designing and the development of an interactive simulations for engineering students: the case of Carbonara

Dynamic and interactive visualisations and also interactive simulations have the potential to
improve computer-based learning in various ways — especially if they are presented in
combination with other kinds of external representations — their mental processing can also be
very demanding and so easily overburden the cognitive capacities of learners. To enable learners
to take advantage of the potential of dynamic and interactive visualisation, as well as interactive
simulations, in computer-based learning environments, they need support in coping with specific
requirements of these visualisations and in relating them systematically to other external
representations [2]. Many researchers are successful with designing and developing dynamic and
interactive simulations. For example, a small team of researchers at the University of Colorado
has created free interactive math and science simulations, known as PhET Interactive Simulations
[3], [4], [6]- PhET Interactive Simulations are based on extensive education research and engage
students through an intuitive, game-like environment where students learn through exploration and
discovery. Such general motto, “Interact, Discover, Learn!”, has been adopted by some other
researchers and has been implemented in their interactive tools [5]-[?]. As users interact with their
tools, they get immediate feedback about the effect of changes they made. This allows them to
investigate cause-and-effect relationships and answer scientific questions through an exploration
of the simulation [3]. Each of Carbonara’s submodules will strive to satisfy this important motto, as
well as the demand for generally acceptable design criteria.

2. Curve fitting submodule

Concepts of optimisation, numerical and regression analysis have been introduced to engineering
students already at the undergraduate level, within courses of calculus and statistics [10], [11],
[12], and also later at the graduate level, within applied mathematics courses [13]. Undoubtedly,
curve fitting is one of the most present topics among those concepts. The first exposure of students
to curve fitting may have been to determine intermediate values from tabulated data. Data are
often given for discrete values along a continuum. However, users may require estimates at points
between the discrete values. Although many widely used engineering properties have been
tabulated, there are great many more that are not available in this convenient form [13].

File Module Help

Regression Analysis Module | Curve Fitting &0 ro e mry

‘ ¢ Erase All Points

W Data Foints
Regression Line
. o

O Linear Fit

] b O quadratic Fit

O Cubic Fit

- @® Quartic Fit

- O Expenential Fit

(O Logarithmic Fit

O Power Fit
Best Fit: y = a@+al®x+al*x"2+a3*x"3+ad*x 4
Coefficients:
a0 a_l a2 a3 a4

Fit Diagnostics:

Slika 2. Regression analysis module — Curve fitting submodule
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Designing and the development of an interactive simulations for engineering students: the case of Carbonara

Special cases and new problem contexts often require that users measure their own data and
develop their own predictive relationships. Two types of applications are generally encountered
when fitting experimental data: trend analysis and hypothesis testing. In addition to the above
engineering applications, curve fitting is important in other numerical methods such as integration
and the approximate solution of differential equations. This also was the main reason why it has
been decided to start designing and the development of interactive simulations for engineering
students with curve fitting. Curve fitting submodule, the integral part of Carbonara’s regression
analysis module, is shown in Figure 2 and will be introduced in more details below.

To make the best use of Curve Fitting submodule, it is helpful to know some of the theory behind
regression analysis. Regression analysis is a technique used to calculate the “best fit” line or curve
through a data set by minimizing the deviation of the data from the curve, and it is probably the
most powerful method to analyse data [5], [13]-[17]. It allows you to isolate and understand the
effects of individual variables, model curvature and interactions, and make predictions.
Regression analysis offers high flexibility but presents a variety of potential pitfalls [16].
Mathematically, it finds values for various unknown parameters in an equation that produce the
smallest possible sum of the squares deviations of the experimental values from the calculated
ones, i.e. it is the mathematical equivalent of finding the best line or curve by eye [5]. It is also
possible to fit the “best curve” through the data by non-linear regression. This has no manual
equivalent (because humans are very poor at judging accurate curvature), but is equally simple
mathematically using computational methods. As mentioned in the introduction, under Curve Fitting
submodule the users are able to fit linear, polynomial (2 <= n <= 4), exponential, logarithmic
and power models to data and compute the quality of the fit. It is implemented in the object-
oriented programming language C#, within Microsoft Visual Studio 2015 software package, in
the English language. What we mean by fitting linear, polynomial, exponential, logarithmic and
power models to data in this context? Fitting these models to data, or data fitting, is the
mathematical analysis of a data set. Specifically, we used it to fit the “best line” or “best curve”
through our data and give us fitted parameter values [5], [13]-[17]. Thanks to modern computer
technology we are able to do computer-based data fitting in some specialized programs, which
obviously has several of advantages, for example, it is faster than manual methods and gives
values that are not subjective. Next, the data can be fitted to complex equations including non-
linear ones, and the fit also gives the error estimates that can be used to assess data quality.
However, most of the specialized computer-based data fitting environments will not help students
or other researchers to understand how well given curve describes a set of data. Simply said, we
would assert that the using of technology have to be done more wisely. Therefore, our core idea
was to design and develop dynamic and interactive simulations, but also an effective teaching
tool, i.e. to develop a software solution by which students’ engineering skills may be boosted while
doing various statistical and mathematical tasks. In order to achieve such goal, the authors decided
that the Carbonara software should meet a number of generally acceptable design criteria, and
some of the most important aspect of teaching and learning based on digital technology [8], [18],
but also to implement the general motto, “Interact, Discover, Learn!” [3], [4], [6].

The main window of Curve fitting submodule has been split into two dynamic parts. The larger
part, the dynamic plane on the left, serves for showing the data points, a regression line and the
plot of the residuals. The smaller part serves for adding data points (in the current version users
can add only a limited number of data points) or deleting all of them, selecting of the best fit or
no fit, hiding or showing the plot of the residuals, showing the values for the coefficients of the
best fit and showing fit diagnostics, i.e. the values of the correlation coefficient R? (R-squared)
and the standard error of the regression S. Next, there are buttons STO & RCL, for storing the
data points into temporary memory (any collection of data points already in memory will be
overwritten), and for retrieving the data points in memory and displaying them at dynamic plane.
Finally, there is a button for exporting the complete Curve Fitting report as a .pdf file to the local
disk. With their mouse, users are able to drag data points over a dynamic plane and watch the
best-fit curve update instantly. At the same time, the values of coefficients for linear, polynomial,
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exponential, logarithmic and power regression, but also the values for the correlation coefficient
and the standard error of regression, are given as feedback or information. Next, by adding
even more new data points, it's possible to dynamically change the shape of the best curve and
coefficient values too, which are represented numerically and graphically. In addition to the
above dynamic and interactive visualisation, it is possible to have the plots of the residuals
displayed at the dynamic plane as well. All this together is the most important function of this
interactive simulation, because immediate knowledge of the values of coefficients for linear,
polynomial, exponential, logarithmic and power regression, as well as the values for the
correlation coefficient and the standard error of regression, after adding new data points, with
or without the plots of the residuals at dynamic plane, has the potential to change the student’s
activities in a very impressive manner. Probably the most important aspect of the computer-based
learning environments is not access to information, but the ability to customize learning approaches
to match student’s learning styles. So, in designing and development of Curve Fitting submodule,
our focus was on the development of such model which will support above indicated aspect, but
also will consider these objectives for students and teachers respectively [3], [5]:

e Students will formulate and ask questions; make predictions; identify cause-effect
relationships; make meaning of visual and mental models; make connections to everyday
life; direct their own learning through exploration; develop further interest in science.

e Teachers will create a student-centered classroom; foster a supportive, goal-oriented
learning environment; bring their experience professionalism and knowledge of their
students to designing and the development of interactive simulations.

Besides main learning goals, we expect here too that the user of this submodule finds, by exploring
and observing numerical data and graphic representation, some optional but advanced learning
goals: differentiate between the correlation coefficient and the standard error of the regression;
how high does R-squared need to be; use the equation for the standard error of the regression
to explain why a curve fit with a value near zero describes the data well; use the plots of the
residuals to explain why if there are patterns in the residuals there is a need to adjust the model.

3. Conclusion

Researchers have been debating the effectiveness of computer-based learning, i.e. the
effectiveness of computers as educational tools almost since their introduction. There seems to be
wide agreement on the positively impact on student performance when computer technology is
used in STEM education (the constructivist approach to learning). Yet, there are still many issues
regarding fitting education technology wisely into practice and especially into engineering
practice, which require careful academic attention. Fortunately, there is a growing body of
literature suggesting that what teachers do with computer technology in general, and with
dynamic and interactive visualisations and interactive simulations specifically, is key to promoting
learning gains. In this work, we aimed to present in general a new computer-based learning
environment, i.e. the new software solution Carbonara, and one of its submodules (Curve Fitting)
in particular. We believe that incorporating instructional design principles in the design of learning
materials and developing further educational software for engineering students in ways that can
be shared between researchers could be an effective way to influence its further improvement.
Thus, Carbonara is free to download, use and share, and a lead architect will strive to listen to
all users who will be able to reveal the areas that require some improvement.
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ANALIZA 2D MIKROPOLARNOG KONTINUUMA METODOM
KONACNIH ELEMENATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF 2D MICROPOLAR CONTINUUM

Laura Zikovi¢!, Gordan Jelenié!
(1) Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, laura.zikovic@uniri.hr, gordan.jelenic@uniri.hr

Sazetak

Klasiéna (Cauchyjeva) teorija kontinuuma ne razmatra utjecaj mikrostrukture koja ima znaéajnu
ulogu pri opisivanju pojedinih materijala, posebice heterogenih. Kako bi se opisali efekti koji nisu
obuhvadeni u klasiénoj teoriji razvile su se razne teorije medu kojima je i mikropolarna
(Cosseratova). U radu je izveden analiticki model linearnog mikropolarnog kontinuuma gdje su
obuhvacéene ravnotezne, kinematicke i konstitutivne jednadzbe. U analizi ravninskog stanja istog
savijanja konzole koristeni su trokutni konaéni elementi (T3) sa Lagrangeovom interpolacijom te je
za validaciju elementa provedena usporedba s analitickim rijeSenjem. Kljué Sire uporabe
mikropolarne teorije leZi u poznavanju mikropolarnih materijalnih parametara no metodologija
za njihovo jednoznacno odredivanije jo$ nije uspostavliena. U sklopu rada na projektu Hrvatske
zaklade za znanost FIMCOS provesti ¢e se daljnja numeri¢ka analiza i eksperimentalna mjerenja
u svrhu identificiranja materijalnih parametara.

Kljuéne rijeéi: mikropolarna teorija, mikrorotacija, metoda konaénih elemenata

Abstract

Classical (Cauchy) continuum theory does not consider the influence of microstructure, which plays
a significant role in describing certain materials, especially heterogeneous ones. In order to
describe effects not covered by the classical theory, various alternative theories have been
developed, including the micropolar theory (Cosserat). Analytical model of the linear micropolar
continuum is derived in this paper, where equilibrium, kinematic and constitutive equations are
covered. In the plane state analysis of pure bending of a cantilever, triangular finite elements
(T3) with Lagrangian interpolation are used and a comparison with the analytical solution is
performed. The key to wider use of the micropolar theory lies in knowing the micropolar material
parameters, but the methodology for their unambiguous determination has not yet been
established. As part of the work on the Croatian science foundation’s project FIMCOS, further
numerical analysis and experimental measurements will be conducted with the purpose of
identifying the material parameters.

Keywords: micropolar theory, microrotation, finite element method
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Andliza 2D mikropolarnog kontinuuma metodom konacnih elemenata

1.Uvod

Teorija kontinuuma pretpostavlja da je cjelokupni volumen promatranog tijela u potpunosti
ispunjen materijom bez ikakvih Supljina. Takav opis kod homogenog kontinuuma daje klasiénu
teoriju kontinuuma i rezultate koji se popriliéno dobro podudaraju s rezultatima dobivenih
eksperimentalno na uzorcima poput &elika i aluminija [1]. Medutim, fizicka je é&injenica da
kontinuum nije homogen i da posjeduje odredenu mikrostrukturu koja ima utjecaj na makroskopsko
ponasanje. U odredenim slucajevima, ukoliko se mikrostruktura zanemari, analiticka rjeSenja
prema klasiénoj teoriji nisu zadovoljavajuéa. Klasiéna teorija ne moZe opisati takozvani size-effect
koji je uvocen kod tanjih uzoraka podvrgnutih torziji ili savijanju koji se ponasaju kruée u odnosu
na deblije uzorke od materijala sa znacajnom mikrostrukturom. Takoder, na mjestima
diskontinuiteta kao npr. ploée s kruznom rupom (Kirschov problem) klasiéna teorija predvida
konstantni faktor koncentracije naprezanija (k = 3) neovisno o materijalnim parametrima i velicini
rupe, dok je eksperimentalno uoéeno da je ta vrijednost manja i ovisna o veliéini rupe [2]. Iz
navedenih razloga je za opisivanje materijala poput polimera, metalnih pjena, tekuéih kristala i
sl. potreban model koji zahvaéa strukturne efekte te su se razvile razli¢ite alternativne teorije
medu kojima je i mikropolarna (Cosseratova) teorija kontinuuma [1]. Razmatranjem utjecaja
mikrostrukture materijala dolazi do poveéanja broja stupnjeva slobode, a svakoj tocki tijela uz
komponente pomaka, pridodaje se i nedeformabilni vektor orijentacije (mikrorotacija) neovisan
o pomacima promatrane tocke (makrorotacije). Takoder, medusobno djelovanje izmedu susjednih
Cestica tijela je uz vektor naprezanja, dodatno opisano i vektorom sprega [3].

2. Analiticki model linearnog mikropolarnog kontinuuma

Analizira se tijelo B sastavljeno od materijalnih &estica X, Y, itd. u deformiranoj konfiguraciiji koje
zauzima volumen V unutar oplosja S. Na tijelo djeluju kontinuirana volumna (pv i my) i povrsinska
(ps i ms) optereéenja. U tocki X definiranoj vektorom poloZaja x u trenutku t, postoji Cauchjev
tenzor naprezanja o(x,t) i dodatni tenzor momentnih naprezanja p(x,1).

2.1. Jednadzbe ravnoteze

Promatra se sada diferencijalni volumen dV opisanog tijela B. Ukoliko se sumiraju komponente
nanesenog opterecenja i unutarnjih sila u sva tri smjera koordinatnih osi dobiva se prva jednadzba
ravnoteze

divo+py=0 (1)
dok sumiranjem svih momenata oko koordinatnih osi proizlazi i druga jednadzba ravnoteze
divpu+a+my=0 (2)

gdje je a aksijalni vektor dvostrukog anti-simetri¢nog dijela tenzora naprezanja. U mikropolarnoj
teoriji kao rezultat djelovanja volumnog momenta my i divergencije tenzora momentnih
naprezanja div 4 nastaje nesimetri€an tenzor naprezanja o. Na dijelu oplodja Sy s definiranim
povrsinskim silama ps i povrsinskim momentima ms dodatno vrijede rubni uvjeti ravnoteze:

on=p, Un=m, (3)
Na preostalome dijelu oplosja definirani su kinematiéki rubni uvjeti.

2.2. Kinematiéke jednadzbe

Osim polja pomaka u(x), u mikropolarnoj teoriji postoji dodatno kinematicko polje - mikrorotacija
@(x) koje svakoj tocki pripisuje orijentaciju i potpuno je neovisno o polju pomaka i makrorotaciji
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Andliza 2D mikropolarnog kontinuuma metodom konacnih elemenata

koja iz njega proizlazi. U linearnom mikropolarnom kontinuumu normalne deformacije &i za i =
1, 2, 3 definirane su kao promjena duljine materijalnog vlakna u odnosnu na poéetnu duljinu kada

ona teZi nuli. Analiziranjem tijela na diferencijalnoj razini i primjenom Taylorovog razvoja funkcija

. . ou; . . . v s ses  we .
dobivaju se normalne deformacije €i = a_xl koje su jednake onima u klasiénoj teoriji, ¢ime je
i

dokazano da mikrorotacija ne doprinosi niti produljenju niti skraéenju materijalnih vlakana.
Medutim, utjecaj mikrorotacije utje¢e na formiranje posmiénih deformacija &;j za i # |. Za razliku
od klasi¢ne teorije gdje su posmi¢ne deformacije jednake sumi posmiénih kutova, u mikropolarnoj
teoriji posmiéna deformacija jednaka je razlici promjene nagiba materijalnog vlakna tijekom

deformiranja o i mikrorotacije @(x). U konaénici, komponente mikropolarnog tenzora deformacije
jednake su [4]

Eij = Uij T ik Pk (4)

gdje je ik permutacijski simbol. Kao posliedica djelovanja dodatnih momentnih naprezanja
postoji i kutna deformacija — tenzor zakrivljenost k ¢ije se komponente definiraju kao graniéna
vrijednost promjene rotacije po koordinati kada promjena koordinate tezi nuli, to jest

9p: (5)
ox

Kij =

gdje prvi indeks zakrivljenosti oznaéava os oko koje se odvija rotacija, a drugi indeks smjer
promijene rotacije. Tenzor zakrivljenosti kK za 3D problem jednak je dakle

Kk = grad ¢ (6)

Clanovi Kii predstavljaju torzijske deformacije, koje se pojavljuju samo u 3D problemu.

2.3. Konstitutivne jednadzbe

U mikropolarnoj teoriji kontinuuma postoje dva nezavisna tenzora naprezanja ¢ i 4 povezana sa

dva tenzora deformacije € i K. Veza izmedu komponenata navedenih tenzora naprezanja i
deformacija opisana je pomodu konstitutivnih tenzora cetvrtog reda T i D. Za razliku od klasiéne
teorije, tenzori naprezanja i deformacija su nesimetriéni te za linearno elastiéni izotropni materijal
sada oba konstitutivna tenzora imaju po tri nezavisna materijalna parametra te se dobivaiju dvije
nezavisne konstitutivne jednadzbe [4]:

Gij = A&€pplij + (L + V) & + (U - V) & (7)

i = akppdij + (B +y) ki + (B - ¥) K (8)

gdje je &; Kroneckerov delta simbol, dok su o, B, ¥, A, L i V materijalni parametri elasti¢nog
izotropnog mikropolarnog kontinuuma. Parametri A i | predstavljaju Lameove konstante, dok su
a, B, y i v dodatni parametri linearnog izotropnog kontinuuma. Kao posliedica pozitivne
definitnosti konstitutivnih tenzora vrijede slijedeéa ogranié¢enja materijalnih parametra: 3\ + 2u
>0,u>0,v>0,3a+2B>0,B8>0iy > 0[1]. Navedeni materijalni parametri povezani su
s inZenjerskim parametrima [5]:

2nG _ GN? (9)
T 1-N?

o = 26 a9

— B=Gl2 y=G(4h?-12) (10)
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Andliza 2D mikropolarnog kontinuuma metodom konacnih elemenata

gdje je G modul posmika, n Poissonov koeficijent, Ii i I» karakteristicne duljine za torziju i savijanje.
N predstavlja mjeru povezanosti izmedu makrorotacije i mikrorotacije u granicama (0, 1), te Y

predstavlja polarni omijer koji je unutar granica (0, E)

3. Primjena na metodu konaénih elemenata

Da bi sustav bio u ravnotezi mora vrijediti princip virtualnog rada koji nalaze da virtualni rad
unutarnjih sila mora biti jednak virtualnom radu vanijskih sila:

(11
(12)

Vi, @; ,9) = V(W @)
Jy @: o+ mdV=f, (@'p, + ¢'m)dV + [ i'ps+ ¢Tmy) dS

gdje su u i @ vektori pomaka i mikrorotacije te U i ¢ virtualni vektori pomaka i mikrorotacije, a
€ i K tenzori virtualne mikropolarne deformacije i zakrivljenosti. Kinemati¢ka polja mogu se
interpolirati i matriéno zapisati kao

u=N.p, @=Nyp (13)

gdje su N, i Ny matrice interpolacijskih funkcija koje ovise o odabranoj interpolaciji, dok je p
vektor lokanih stupnjeva slobode. Uvrstavanjem u kinematicke jednadzbe (4) i (5) v konaénici
dobivamo

F(Kr-R) =0 (14)

odnosno
Kr=R (15)

gdje r predstavlja globalni vektor nepoznatih &vornih pomaka i rotacija, K globalnu matricu
krutosti i R globalni vektor vanjskog optereéenja, dok je 7 globalni vektor virtualnih &vornih
pomaka i rotacija.

4. Numericki primjer

Razmatra se ravninska konzola duljine L = 10 m, debljine b = 1 m i visine h = 2 m optereéena
na slobodnom kraju koncentriranim momentom M = 20 Nm [Slika 1.a)]. U klasi¢noj teoriji za stanje
éistog savijanja koncentrirani moment se moze distribuirati uz pomoé¢ linearnog promijenjivog

povriinskog optereéenja psx(y)= 2Typo. Prema Gauthieru & Jahsmanu [5] pokazano je da je za

stanje distog savijanja mikropolarnog kontinuuma moment M potrebno distribuirati uz pomoé
povriinskog linearnog promijenjivog opterecenja psw« i dodatno kontinuiranim povrsinskim
momentom ms, tj.

h
M =D [*(y pox + maz)dy (16)
2

. I . . . . . . _ hyo oo L
Stanje &istog savijanja postignuto je samo za toéno odredeni omjer ms: i po = psx (- E) koiji ovisi o
materijalnim parametrima [4] i iznosi

(17)
Msz _ (1+2u)(B+Y)E§(1_n)6

1
Po h  2u(d+p)
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gdje je 6 = 24(ls/h)2. Ukoliko karakteristiéna duljina za savijanje I» teZi nuli maniji je utjecaj
mikrostrukture te se konaéno rjesenje za polje pomaka pribliZava rieSenju prema klasi¢noj teoriji
[Slika 2.], u kojoj ms: uopée ne postoiji.

y
A
M po Ms
- ,
u(0y)=0
a)  y00)0l— mx < — N 4
9(0y)=0 p \

b)

Slika 1. a) ¢isto savijanje konzole; b) mreza elemenata u nedeformiranom i deformiranom stanju

Opterecenje
A
30

25F

— Po

—_— Mgy

PRI S S S NS S SR S S R _-'!'h
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Slika 2. Ovisnost povrsinskog opterecenja o karakteristiénoj duljini za savijanje [4]

Za navedeni problem u programu Mathcad provedena je numeri¢ka analiza metodom konaénih
elemenata [Slika 1.b)] gdje su koristeni trokutni elementi s Lagrangeovom interpolacijom prema
izrazu (13) a rjeSenja su dobivena prema izrazu (15).

Odabrani inZenjerski materijalni parametri su E = 1500 N/m2 i n = 0.25 koji daju Lameove
konstante ¢ = 600 N/m2i 1 = 600 N/m2. Materijalni parametar v = 200 N/m?2 ovisi o vrijednosti
N, koji je u ovome primjeru proizvolino izabran v iznosu od 0.5. Karakteristi¢na duljina I je u
granicama [0.1,1.8] kako bi se obuhvatio size-effect. Dobivene vrijednosti pomaka konzole na
donjem slobodnom rubu usporedene su s analitickim vrijednostima za I, = 0,1 i 1,8. Proguséivanjem
mreze numericko rieSenje konvergira ka analitickom [Tablica 1.] a voéena je brza konvergencija
za vedu vrijednost Ib. Brza konvergencija mozZe se ostvariti i poveéanjem stupnja interpolacijskog
polinoma i upotrebom vezane interpolacije kao sto je prikazano u [6].
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Tablica 1. Odstupanje numeri¢kog riesenja od analititkog [%] — pomak tocke na rubu konzole.

Odstupanje od analitickog rjesenja [%]
Br. elemenata 1,=0,1 b=1,8
4 97.39 68.68
8 89.20 62.90
2000 0.91 0.64

5. Zakljuéak i buduéi rad

Mikropolarnom teorijom moguée je opisati fenomene koje klasi¢na teorija ne predvida, no za
njenu Siru upotrebu potrebno je poznavati vrijednosti mikropolarnih materijalnih parametara za
Cije jednoznacno odredivanje nije jo3 utvrdena metodologija. U radu je izveden analiticki model
linearnog izotropnog mikropolarnog kontinuuma te je primijenjen na metodu konaénih elemenata.
Prikazani izvodi, numeri¢ki model, kao i zakljuéci, tvore pogodnu teorijsku podlogu za daljnju
numeric¢ku analizu. U sklopu rada na projektu Hrvatske zaklade za znanost FIMCOS razvija se
nova familija konaénih elemenata za linearnu staticku i dinami¢ku analizu mikropolarnog
kontinuuma koja se temelji na konceptu nepomiénog pola. Tako razvijeni elementi dodatno
stvaraju neophodni preduvjet za efikasnu proceduru potrebnu za identificiranje materijalnih
parametara iz eksperimentalnih mjerenja. U tu svrhu provesti ée se ispitivanja na 3D printanim
uzorcima sa izrazenom mikrostrukturom na testovima dEistog savijanja pravokutne ploce
(Gauthierov problem) i jednoosnog rastezanja ploce s kruznom rupom (Kirschov problem), oba
popracena kontaktnim i bezkontaktnim mjerenjima.

Zahvale

Rezultati prikazani u ovom radu dobiveni su u sklopu rada na projektu IP 1732 Hrvatske zaklade
za znanost FIMCOS (Koncept nepomiénog pola u numerickom modeliranju Cosseratovog
kontinuuma). IstraZivanje je dodatno podrzalo Sveudiliste u Rijeci putem potpore br. 1413
(Radunski i eksperimentalni postupci za odredivanje materijalnih parametara Cosseratovog
kontinuuma).
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Abstract

This paper presents the process of designing and fabricating a scale model of a free-form
pavilion by using parametric modelling and CNC fabrication. The shape of the pavilion is
designed, discretised and prepared for fabrication by using the 3D CAD modelling software
Rhinoceros, associated with the visual programming application Grasshopper. The scale model is
manufactured with a laser cutter and finally assembled manually. The advantages of using
parametric modelling and visual programming in combination with digital fabrication for the
design and manufacturing process of free-form surfaces are shown. Also, some problems related
to discretisation of such surfaces for the two-dimensional fabrication process are discussed.

Keywords: free-form surface, shell, visual programming, discretisation, laser cutter

Sazetak

U radu je prikazan postupak projektiranja i izrade makete slobodno oblikovanoga paviljona
koristeéi se parametarskim modeliranjem i CNC proizvodnjom. Povrsina paviljona je modelirana,
diskretizirana i pripremljena za proizvodnju u programu za 3D CAD modeliranje Rhinoceros s
pripadajuéim programom za vizualno programiranje Grasshopper. Za izradu makete koristen je
laserski rezag, nakon ¢ega su dobiveni dijelovi ruéno spojeni. U radu su pokazane prednosti koje
donose parametarsko modeliranje i vizualno programiranje u kombinaciji s digitalnom
proizvodnjom tijekom postupka projektiranja i izvedbe slobodno oblikovanih ploha. Takoder,
prikazani su i odredeni problemi vezani za diskretizaciju razvedenih ploha prilikom pripreme za
ravninsku izradu.

Kljuéne rijeéi: slobodno oblikovana ploha, ljuska, vizualno programiranje, diskretizacija, laserski
rezad
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FormFold Pavilion — Building Free-form Pavilion Scale Model by Using Parametric Modelling and Digital Fabrication

1. Introduction

In recent decades there has been an exponential increase in the use of digital technologies as
design tools, resulting in more design freedom and making non-standard, free-form architecture
very popular. For free-form structures, a Computer Aided Design (CAD) tool is no longer just a
representation tool, it has become a design tool that enables working with complex NURBS
surfaces. By using parametric modelling, the effort needed to create and test the design variants
is minimized, and therefore a family of solutions can be easily made instead of a single design
solution. Designing free-form surfaces is not only interesting to architects and engineers because
of their expressive forms but also because of the possibility to integrate the form in a structural
system, resulting in a more sustainable design and building solutions [1, 2]. However, due to the
complex geometry, free form surfaces experience difficulties in fabrication and construction. To
facilitate the fabrication process, free form surfaces are discretised. The discretisation process has
been improved by using parametric modelling, while by combining it with digital fabrication, non-
standard architecture has become more buildable.

Hereafter, the process of designing and fabricating a scale model of the free-form structure using
parametric modelling and CNC fabrication process during a weeklong workshop [3] is presented
in detail. The shape is designed, discretised and prepared for fabrication by using the 3D CAD
modelling software Rhinoceros [4], associated with the visual programming application
Grasshopper [5]. The scale model is manufactured with a laser cutter and finally assembled
manually.

2. Case Study - FormFold Pavilion

The idea for the case study is to build a free-form pavilion intended to be used as a multi-purpose
community space. In order to successfully develop the design, all three components of the diagram
in Figure 1 need to be considered.

Geometry Materials

Brittleness

Form finding methods
Complex surfaces

Thickness
Deformation limits

Fabrication
Disretisation
Planarity
Connections — joint
details

Figure 1. Trinity of design: Geometry, Materials, and Fabrication [6]

To incorporate both an interesting form and the structural system, the pavilion is designed as a
shell, and its geometry is generated by using the form-finding algorithm. In order to attract the
public to enjoy the enclosure in various weather conditions, the central part of the shell is lowered
and perforated so that the structure can interact with both the sun and the rain (Figure 2). For
fabrication purposes, the shell’s geometry is discretised into planar elements forming strips that
are cut out by a CNC machine (laser cutter). The final 3D shape of the structure is obtained by
folding strips and connecting them. By using folding, the number of necessary joint elements is
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reduced. To connect the strips, the connection elements in form of gluing flaps are designed. During
the whole design process the characteristics of cardboard as building material are considered.

Figure 2. Initial design of the pavilion

2.1. Surface Generation

The shape of the structure is generated from the curve net obtained by using the genuine
programme code based on force density method (FDM) [7]. The net is spread over a ground-
plane area of 60x60 cm and its maximum height is 15 cm. The form-finding process is applied in
order to obtain a self-supporting structure. To generate the surface from the obtained net, the
Curve Network function in Grasshopper is used. The function requires two systems of curves, so the
initial net is modified as shown in Figure 3.

1. inital net from FDM 2. two systems of cuves for surface generation

3. generated surface 4, rebuilt surface

Figure 3. Surface generation

2.2. Panalisation

In order to use the 2D fabrication process to build a 3D object, planar unfolding of the model is
necessary. It is straightforward to unfold a polyhedral shape consisting of planar faces, but here
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the challenge is to generate a panalisation of a non-developable double curve surfaces consisting
of a small number of connected pieces [8]. When performing panalisation the initial surface is
approximated, and depending on the size of individual elements a greater or lesser distortion in
the geometry of the set form occurs. The triangulation i.e. partitioning into triangular planar
segments is the best-known method for curved surface discretisation. From the aspect of material
use, quad meshing is more effective (lesser number of edges results in less load carrying members),
however, it cannot be easily conducted with an arbitrary surface [9].

In our case study, discretisation was made by reconstructing the shell’s geometry to consist of 9
stripes in each direction (81elements) by using the Rebuild function (the degree of the u- and v-
parameter lines was set to 1). However, after checking the planarity of each surface element with
the Is planar component, it turned out that the rebuilt surface did not consist of planar elements
but of hyperbolic paraboloids. Therefore, further division into triangle elements was necessary.
To perform that, another Grasshopper script was used, containing the Map to Surface component
in order to map the planar triangular grid on to given surface. Preparing the script enabled the
input surface of the shell to be easily changed, since it was still subject to change in the design
phase. By using the same Map to Surface component, perforations can also be made. In this case,
circles with different radii were mapped onto the central part of the shell in order to perforate
it.

Figure 4. Discretisation and perforation of the central part of the surface

auxiliary grid upper triangle
SizeX 100 ‘ P ; .g p | —
[Btenty] oo t 2 J B

lower triangle

Figure 5. Discretisation using the Map to Surface component in Grasshopper

2.3.Preparation for Laser Cutter and Assembly

In order to fabricate 3D geometry using a laser cutter, the surface now consisting from flat
elements needs to be divided into straps and flattened using the Unroll function (Figure 6.). In
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total, the shell is discretised in 162 flat surfaces, unrolled in 9 strips. To select the lines that need
to be cut and engraved by laser, a script in Grasshopper (Figure 7) is once again prepared. The
script also enables the connection elements, necessary to attach the stripes, to be directly drawn
from unrolled geometry. The resulting DXF file (Figure 6 right) serves as an input for the CNC
machine i.e. laser cutter.

Unrelled strips for laser cutter — red for cutting,
blue for engraving

Dividing suface into strips

Figure 6. Dividing the surface into stripes and unrolling them for fabrication using a laser cutter

ENGRAVE

mearging all faces
in order to find line joining and sorting curves
for the engraving % in order to find all
A = 'E“
? B
>

perforations on the faces

[
‘-# v b egde line for conecting elements
defining grid to organize

perforation curves

Figure 7. Grasshopper file for laser cutter preparation

The stripes are cut from a single piece of cardboard, and the lines to fold the connection elements
are engraved. The inner folding lines that define the final 3D geometry can appear on both sides
of the cardboard depending on the concavity or convexity of the surface. Therefore, the Convex
Edges component is used to define the curvature of each folding curve. Finally, the cardboard is
folded, and stripes are connected together using a stapler (Figure 8 and 9).

3. Conclusion

Discretisation and digital fabrication of free-form surfaces is a hot research topic due to the
possibilities that digital technology has brought to architectural design. In this case study, due to
the short timeline of the workshop, most commonly used triangular discretisation was performed,
without using any discretisation algorithm. However, the use of parametric modelling in the design
phase has brought two key benefits. First, by generating an automated process, discretisation of
free-form surface was easily made, minimizing the effort needed to create and test the design
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variants. And second, tedious repetitive drawing tasks necessary in order to prepare the 3D
surface to be fabricated from a flat piece of cardboard using a laser cutter were eliminated.

Figure 8. Assembled shell — top and front view

Figure 9. Inside view
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Sazetak

U radu je analiziran skup cestica zrnatoga materijala u stabilnoj ravnoteZi te staticki pritisci koji
se javljaju medu Cesticama u mirovanju, pri éemu se Cestice smatraju idealno glatkima, pa su
zanemarene tangencijalne sile u kontaktima. Kako bi se pojednostavio problem prijenosa sila na
mjestima dodira, uzeto je da cestice imaju oblik kuglica i da se svaka kuglica oslanja na druge
tri kuglice. Uz navedena ogranic¢enja dobiva se osnovni model ravnoteZe jedne kuglice v
mirovanju, a normalne sile u tako definiranomu kontaktu tvore stati¢ki odredenu tlaénu resetku
koja drzi skup kuglica u stabilnoj ravnotezi. Za sastavljanje takve tlaéne resetke mogu se
primijeniti grafi¢ki postupak uravnotezenja prostornoga évora i metoda rjeSavanja resetke évor
po &vor. Na kraju rada provedena je simulacija ravnoteZa kuglice u programskom paketu Abaqus
metodom diskretno-konacnih elemenata te je prikazan prijenos sila na kontaktima.

Kljuéne rijeéi: grafostatika, metoda diskretnih elemenata (MDE), resetka sila, pronalaZenje ravnoteze

Abstract

The paper considers an assembly of particles of granular matter in stable equilibrium and
pressures occurring at contacts of the particles, while the particles are considered as ideally
smooth and tangential forces at contacts are neglected. In order to simplify the problem of contact
force transmission, the particles are idealized as spherical particles and each sphere is supported
by three spheres. In respect to the above restrictions, the basic model of a particle in equilibrium
is obtained, and normal forces occurring at such defined contacts form a force network which
ensures the assembly of particles to be in stable equilibrium. To assemble compression-only truss,
it is possible to apply the graphical procedure for equilibrium finding of a spatial node and the
node-by-node method for truss analysis. At the end of the paper a simulation of the equilibrium
of a spherical particle is conducted using Finite-Discrete Element Method (FDEM) and software
suite Abaqus and the transmission of the forces at the contacts are shown.

Keywords: Graphic Statics, Discrete Element Method (DEM), force network, equilibrium finding
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Primjena grafickog postupka rieSavanja prostornoga évora na diskretne elemente

1.Uvod

Metode grafostatike sluZe za rje$avanje stati€¢kih problema kao 3to su stati¢ka ekvivalencija
zadanoga sustava sila ili globalna ravnoteZa konstrukcijskoga sistema. One se temelje na
geometrijskoj konstrukciji dvaju reciproénih planova, plana poloZaja i plana sila. U planu poloZaja
prikazuju se geometrija konstrukcije (poloZaj unutarnjih évorovi i lezajeva, duljine elemenata te
poloZaj vanijskih optereéenja), dok se u planu sila ravnoteza unutarnjih évorova i globalna
ravnoteza prikazuju pomocu poligona sastavljenih od vektora.

Grafostaticke metode razvijene su u 19. stolieéu, a upotrebljavale su se uglavnom za rie$avanje
ravninskih stati¢kih problema. Zbog dugotrajnoga i kompleksnog postupka koji se provodi korak
po korak, ove metode nisu mogle biti primijenjene na sloZenije prostorne konstrukcije. Zahvaljujuci
naprednim raéunalima i alatima za kompjutorsku grafiku, danasnja grafostatika je prostorna, a
postoji vise pristupa i svi se temelje na radunalnoj realizaciji neke od metoda predloZenih u 19.
stoljeéu. Primjerice, u poliedralnoj grafostatici sile se prikazuju stranama poliedra okomitima na
pravce njihova djelovanja i plostina proporcionalnih njihovim intenzitetima ([1] i literatura tamo
navedena). U vektorskoj pak grafostatici plan je sila sastavljen od prostornih poligona dobivenih
zbrajanjem vektora ([2] i literatura tamo navedena). Jos je jedan od moguéih pristupa je
prostorna grafostatika utemeljena na Plickerovoj pravéastoj geometriji [3], Mébiusovu nadelu
dualnosti [4] i Grassmannovoj algebri [5], a detaljniji opis tog pristupa mozZe se naéi u radu [6].

Danasnja grafostatika svoju primjenu nalazi ponajvise u proraéunu prostornih reSetaka Stapovi
kojih su spojeni kuglastim zglobovima, te se takvim konstrukcijskim elementima prenose samo
uzduzne tlaéne ili vlaéne sile. Postoje dvije dobro poznate metode rieSavanja resetaka, a to su
metoda presjeka i metoda &vorova — rieSavanija &vor po &vor.

U metodi diskretnih elemenata (eng. Discrerete Element Method — DEM) zrnati se materijal
aproksimira skupom diskretnih elemenata (Eestica) koji se promatraju kao zasebni elementi, a
sloZeno globalno ponasanje zrnatoga materijala odredeno je jednostavnim zakonima interakcije
pojedinih diskretnih elemenata [7].

Staticki pritisci koji se javljaju na mjestima dodira Cestica tvore resetku tlacnih sila koja osigurava
stabilnu ravnoteZu hrpe destica. Uvodenjem odredenih ograni¢enja moZe se dobiti staticki
odredena resetka za &ije se sastavljanje moze primijeniti metoda rieSavanja resetke évor po évor
vz grafostati¢ki postupak rjeSavanja ravnoteze prostornoga &vora. Na taj se nadin mogu u
zrnatom materijalu uociti kriticna mjesta na kojima se javliaju velike tlacne sile. Primjerice, u
zastornoj prizmi zeljezni¢koga kolosijeka izradenoj od zrna tucanika mogao bi se dobiti uvid u
ponasanje kolosijeénoga zastora pod djelovanjem optereéenja koje se javlja tijekom
eksploatacije, pri prolazu vlaka. Problemi koji se javljaju zbog prevelikih sila pritiska u zastornoj
prizmi i prednosti metode diskretnih elemenata u rieSavanju tog problema detaljnije su opisani u
radu [8].

2. Diskretni elementi

2.1. Model ravnoteze ¢estice

Radi pojednostavlijenja prijenosa sila medu cesticama, u ovom éemo radu Eestice idealizirati krutim
kuglicama. Ako primijenimo pristup opisan u radu [9], postoje tri vrste kontakata koje promatrana
kuglica ostvaruje u stabilnoj hrpi, a to su: (i) kontakti koji pridonose optereéenju promatrane
kuglice, dakle kontakti pri kojima kuglica predstavlja oslonac susjednim kuglicama i preuzima
njihovo optereéenje (kontakti sa zelenim kuglicama na slici 1a), (ii) kontakti koji predstavljaju
oslonce promatrane kuglice (kontakti sa crvenim kuglicama na slici 1a), (iii) kontakti koji ne
preuzimaju nikakvu silu, a to su granicni kontakti koji ne dopustaju kuglici nikakav pomak u smjeru
takvog kontakta (kontakti s plavim kuglicama na slici Ta). Uzmemo li v obzir navedene vrste
kontakata koje kuglica ostvari u hrpi, dolazimo do kona¢noga modela ravnoteze jedne kuglice
prikazanoga na slici 1b).
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Slika 1. a) vrste kontakata sa susjednim kuglicama koje kuglica ostvaruje u hrpi,
b) konaéni model ravnoteze kuglice

Na mijestu kontakta dviju cestica javljaju se normalna tlaéna N i tangencijalna T sila, dok se
eventualne vlaéne sile zbog kohezije mogu zanemariti. Ako uvedemo uvijet da su kuglice idealno
glatke, koeficijent trenja je =0, pa je i tangencijalna sila T=0. Ovim ograni¢enjem u kontaktu
ostaju samo normalne tlaéne sile formirajuéi reSetku tlaénih sila koje drze hrpu &estica u stabilnom
poloZaju (slika 2b). Da bi ta reSetka bila staticki odredena, svaka kuglica smije imati najvise tri
susjedne kuglice (slika 2c). Na taj naédin se formira ,tronozac* kao aproksimacija modela
ravnoteze jedne kuglice. Sam tronoZac predstavlja statiéki odredeni problem prostornoga évora,
pa se reSetka moze sastaviti &vor po &vor. Ako je broj susiednih kuglica veéi od tri, problem
prostornoga évora postaje stati¢ki neodreden, Sto rezultira statickom neodredenosti same resetke.

L

a) b) <)

Slika 2. a) hrpa diskretnih estica u ravnotezi, b) tlaéna resetka hrpe Eestica u stabilnoj ravnotezi,
c) aproksimacija stabilne ravnoteZe jedne Eestice ravnoteZom &vora prostorne tlaéne resetke

3. Rjesavanije resetaka grafostatickim postupcima

3.1. Ravnoteza prostornoga cvora

Kako bi se odredila unutarnja ravnoteZa prostorne reSetke mozZe se primijeniti metoda évor po
évor. Za &vor zadan u planu poloZaja reciproéan plan u planu sila prostorni je poligon sila.
Graficki postupak odredivanja ravnoteZe prostornoga évora opisan je u udzbeniku [10], a u ovom
éemo radu primijeniti kompjutorsku realizaciju toga postupka iz rada [11].

Za prostorni kuglasti zglobni évor P4 i silu S koja djeluje na njega (slika 3a) odredit éemo sile u
Stapovima kojima je évor povezan kuglastim osloncima Pi, P2 i P3 za évrstu podlogu. Kao $to smo
rekli, postupak se provodi u dva plana, u planu poloZaja (na slikama 3b) i 3c) lijevo) i u planu
sila (na slikama 3b) i 3c) desno).

RjeSavanje prostornoga &vora svodi se na postupak uravnoteZenja &etiri sile u prostoru: &etiri su
sile u ravnoteZi ako rezultanta bilo koje dvije sile lezi na pravcu djelovanja rezultante preostalih
dviju sila. Pravac na kojemu leze rezultante tih dvaju parova sila presjecnica je dviju ravnina u
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kojima leZe ti parovi. Stoga, pravcem s djelovanja sile S i pravcem si, koji je os Stapa PiPy,
postavljamo ravninu 01, a pravcem sz, koji je os Stapa P2Py4, i pravcem s3, koji je os Stapa P3Py,
postavljamo ravninu o2 (slika 3b), te odredujemo pravac d kao presjeénicu tih dviju ravnina. Na
njemu ée leZati rezultante D=S+S; i -D= S2+ S3. Buduéi da su sada svi pravci djelovanja sila
poznati, postupak nastavljamo u planu sila.

P

P

Slika 3. RavnoteZa prostornog évora P4 [11]

Na pocetak sile S u planu sila postavljamo pravac d' paralelan praveu d, a na kraj sile S pravac
s1' paralelan praveu si. Kako je sila D=S+8; zbroj sila S i S; i kako sve djeluju u istoj ravnini o1,
sjecidte pravaca d'i s1’ dat ée veligine sila D i S1. Sada postavljamo na poéetak sile -D pravac sz’
paralelan praveu sz, a na kraj sile -D pravac s3' paralelan praveu s3. Buduéi da svi pravci
djelovanja d’, s2"i s3" leZe u istoj ravnini 02, sjecidte pravaca s2'i s3' odredit ée veli¢inu sila S2 i Ss.
Na taj nacin smo odredili unutarnje sile S1, S2 i S3 u Stapovima koje u planu sila tvore zatvoreni
prostorni poligon, odnosno odredili smo ravnoteZu prostornog évora P4 (slika 3c).

Zelimo li da su sve sile u $tapovima tlaéne, pravac dielovanja zadane sile $ mora probadati bazni
trokut ¢iji su vrhovi oslonci P1, P2 i P3 (na slici 3a) taj uvjet nije ispunijen, pa je sila S1 vlaéna).

3.2.Primjena grafostatike na sastavljanje resetke tlaénih sila

Slaganije resetke tlaénih sila u stabilnoj hrpi Eestica u mirovanju provodi se rastavljanjem sila
(stati¢ka ekvivalencija) odozgo prema dolje, polazedi od Eestice koja preuzima samo svoju vlastitu
tezinu i koja ne uravnotezuje niti jednu drugu Eesticu. Stoga, pogledamo li primjer hrpe kuglica u
obliku trostrane piramide (slika 2a), to je kuglica na vrhu piramide.

A
pra) AN
A,
\ AL, | T X
/\/Y/*/\J\\ X Fplpbiat
i iif
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Slika 4. a) Resetka uravnotezujuéih sila, b) prikaz rasporeda i veli¢ina tlaénih sila unutar hrpe &estica

Za stabilnu stati¢ku ravnotezu Eestice oblika kugle potrebne su minimalno tri susjedne &estice. Ako
zanemarimo tangencijalne sile, ostaju samo normalne sile u kontaktima é&iji pravci djelovanja
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formiraju tetraedar kojemu su vrhovi sredista promatranih kuglica. Takav staticki sistem mozZemo
aproksimirati &vorom prostorne resetke i rijesiti ga primjenom grafiékoga postupka opisanoga u
potpoglavlju 3.1. Zelimo li na isti nadin sastaviti cijelu redetku, dobivene uravnotezujuée sile
prenosimo s trenutno promatrane kuglice na njezine susjede te dalje istim postupkom odredujemo
njihove uravnotezujuée sile. Postupak nastavljamo dok ne dodemo do zadnje kuglice koja leZi na
évrstoj podlozi. Konaéna resetka uravnotezujuéih sila prikazana je na slici 4a), a raspored i
veli¢ine tlacnih sila unutar hrpe kuglica naznaéeni su na slici 4b), pri éemu su intenziteti sila
proporcionalni debljinama Stapova. Kako je utjecaj trenja zanemaren, za kuglice koje leze na
évrstoj podlozi potrebni su dodatni rubni uvijeti koji ée sprijediti translacijske pomake po é&vrstoj
podlozi. Obiéno se zrnati materijali skladi$te u spremnicima, pa potrebne rubne uviete moZzemo
postiéi stijenkama kutije ili fiksirati kuglice koja se nalaze u sloju u kontaktu s évrstom podlogom.

3.3.Usporedba s metodom konaéno-diskretnih elemenata

Kako bi se prikazao prijenos sila izmedu éestica i kuglasta &estica u ravnotezi, izraden je numericki
model (slike 5a) i 5b)) u programskom paketu za inZenjerske simulacije Abaqus/CAE [12]
metodom konaéno-diskretnih elemenata (eng. Finite-Discrete Element Method — FDEM) [13]. Model
se sastoji od Cetiri deformabilne kuglice postavljene u kutiju koja ujedno predstavlja rubne uvjete,
jer ne postoji trenje izmedu cestica i podloge, a ne postoji ni kohezija medu cesticama. U
suprotnom bi se sluéaju Eestice odvojile jedna od druge i izgubio bi se kontakt koji prenosi tla¢ne
sile. Da bi kuglice bile definirane kao idealno glatke, tangencijalno ponasanje kontakta medu
&esticama definirano je kao ,Frictionless”, §to znadi da je koeficijent trenja N=0, pa je i
tangencijalna sila u kontaktu jednaka nula, a ponasanje kontakta u normalnom smjeru definirano
je kao kruto ,Hard“. Za opisani model provedena je kvazistatitka Abaqus/Explicit analiza,
naprezanja u kuglicama dobivena simulacijom prikazana su na slikama 5¢) i 5d), te je prikazan
prijenos sila u kontaktima na slikama 5e) i 5f).

Slika 5. FDEM model ravnoteze kuglice u Abaqus: a) i b) prostorni prikaz i prikaz mreze konaénih
elemenataq, ¢) i e) prikazi naprezanja u kuglicama, d) i f) prikazi prijenosa sila u kontaktima

4. Zakljuéak i buduéi rad

U radu su obradeni diskretni elementi idealnoga oblika kugle, te su uvedena sljedeéa ograniéenija:
a) na kontaktnoj plohi susjednih éestica zanemarene su tangencijalne sile koje se javljaju zbog
trenja i b) vlaéne sile su zanemarene zbog skoro nikakvoga kohezijskog medudjelovanja izmedu
Cestica. Na taj smo nadin na kontaktnim plohama dobili samo sile pritiska pravci djelovanja kojih
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prolaze kroz sredista kuglica koje su u medudjelovanju. U metodi diskretnih elemenata tlacne sile
koje se javljaju na mjestu dodira &estica zrnatoga materijala u stati¢koj stabilnoj ravnotezi tvore
tlaénu resetku. Pokazali smo da se, uvedemo li navedena ograniéenja te uz raspored kuglica koji
daje stati¢ku odredenost, reSetka moze sastavljati &vor po &vor.

Grafostatika ima 3Siroku primjenu ne samo na klasiéne konstrukcije kao 3to su reSetke u
visokogradhnii ili mostovima, a u radu je pokazana primjena i u slu¢ajevima u kojima se problem
moze aproksimirati reSetkom, kao $to je sastavljanje tlacne reSetke koja drzi hrpu Eestica
(diskretnih elemenata) u stabilnoj ravnotezi.

U buduéem radu uvest éemo tangencijalne sile u kontaktnoj plohi i razli¢ite velicine Cestica te
zamijeniti idealizirane estice u obliku kugle drugim oblicima kao $to su poliedri i elipsoidi, kako
bi se postigao izgled $to sli¢niji zrnu tucanika od kojega se izraduje prizma kolosijeénoga zastora.
Tlaénom resetkom dobivenom takvim esticama moéi ¢e se tocnije uoditi mjesta na kojima se
javljaju velike sile pritiska koje bi mogle uzrokovati pucanije ili u krajnjem sluéaju drobljenje
pojedinih zrna, $to moze rezultirati naruSavanjem stabilnosti kolosije¢noga zastora.
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CRACK BAND METODA - UTJECAJ OBLIKA KONACNIH
ELEMENATA NA NUMERICKE REZULTATE

CRACK BAND METHOD - THE INFLUENCE OF SHAPE OF FINITE
ELEMENTS ON NUMERICAL RESULTS

Anton Bogdani¢!, JoSko Ozbolt2

(1) Sveutiliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, anton.bogdanic@uniri.hr
(2) Sveuciliste u Stuttgartu, Institut za gradevinske materijale, ozbolt@iwb.uni-stuttgart.de

Sazetak

Kvazi-krhki materijali, poput betona, stijene ili keramike, odlikuju se lokalizacijom deformacija i
ostecenja u relativno uskim zonama te postepenim razvojem makroskopskih pukotina.
Modeliranje takvih materijala u okviru klasi¢éne teorije kontinuuma sa standardnim konaénim
elementima, dovodi do osjetljivosti rezultata s obzirom na veli€inu i oblik konaénih elemenata.
Kako bi se osigurali objektfivni rezultati, potrebno je upotrijebiti prikladnu regularizacijsku
tehniku. Crack band metoda cesto se koristi kao metoda koja eliminira, ili toénije smanjuje,
osjetljivost rezultata na odabir mreZe konaénih elemenata. Cilj ovog rada je ukratko objasniti
nacela na kojima se metoda temelji te istraZiti na koji nacin oblik 3D konaénih elementa utjece
na numericke rezultate, ukoliko se volumen elemenata koristi kao kriterij za procjenu Sirine zone
lokalizacije.

Kljuéne rijeéi: kvazi-krhki materijali, beton, lokalizacija osteéenja, regularizacijske tehnike, crack
band metoda

Abstract

Quasi-brittle materials, such as concrete, rock or ceramics, are characterized by the localization
of strain and damage in relatively narrow zones and with gradual development of macroscopic
stress-free cracks. The modeling of such materials in the framework of standard continuum
theory together with standard finite elements, leads to sensitivity of the results on the size and
shape of finite elements. In order to assure objective results, it is mandatory to employ
appropriate regularization technique. The crack band method is frequently used technique to
eliminate, or more precisely reduce, mesh sensitivity. The goal of this paper is to briefly explain
principles on which the method is based and investigate how the shape of 3D finite elements
affects the numerical results, if the element volume is used as a criteria to estimate the crack
band width.

Keywords: quasi-brittle materials, concrete, damage localization, regularization techniques, crack
band method
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Crack band metoda — utjecaj oblika konacnih elemenata na numericke rezulate

1.Uvod

Omek3anje materijala najée$ée dovodi do lokalizacije deformacija, pri éemu se u inicijalno
glatkoj raspodieli deformacija nakon odredenog kritiénog trenutka javljaju uske zone s velikim
deformacijama. Uzrok omek3anja je srastanje i postepeno Sirenje osteéenja u materijalu poput
Supljina i pukotina. Dakle, ovakvo ponasanje obilijeZeno je znadajnim promjenama u strukturi
materijala, a tipiéno je za kvazi-krhke materijale u koje spada i beton. Materijali za koje je
tipiéna lokalizacija deformacija zahtjevni su za modeliranje. Razlog leZi u é&injenici da
omek3anje materijala u okviru standardnog Boltzmanovog kontinuuma dovodi do ozbiljnih
matematickih i numerickih problema. S matematickog stajalista dolazi do gubitka elipti¢nosti
pripadaijuéih diferencijalnih jednadzbi, pri éemu rubna zadaéa postaje loe uvjetovana, tj. nema
jedinstveno rjeSenje. S numeri¢kog stajalista, loSa uvjetovanost manifestira se osjetljivoséu
rezultata na veli¢inu konaénih elemenata. Ovakvo ponaSanje vrlo se zorno moze prikazati na
primjeru Stapa duljine L koji je podijelien na N jednodimenzionalnih linearnih konaénih
elemenata [1]. Uz pretpostavku da se najslabiji presjek nalazi na sredini stapa, zona omeksanija
lokalizira se u jednom elementu. Slika 1 prikazuje vrlo izraZenu ovisnost dijagrama sila-pomak
o broju konac¢nih elemenata, tj. s poveéanjem broja elemenata padajuéa grana dijagrama sve
se viSe pribliZava pocetnoj elastiénoj grani. Ako broj elemenata tezi u beskonacnost, zona u
kojoj se deformacija lokalizira postaje beskonaéno mala, a disipacija energije teZi k nuli.

F 4

broj konaénih elemenata

Ug u
Slika 1. Utjecaj broja konaénih elemenata na numerigke rezultate [1]

Ovakvo ponasanje numeri¢kih modela fizikalno nije dopustivo i potrebno je na neki naéin
eliminirati ovaj problem, tj. potrebno je upotrijebiti regularizacijske tehnike.

1.1. Regularizacijske tehnike

Prilikom modeliranja materijala kod kojih se javlja lokalizacija deformacija postoji nekoliko
nadina pomodu kojih se moze poboljSati objektivnost numeriékih rezultata [2]. Prva moguénost je
primjena modela temeljenih na nelokalnom ponasanju materijala gradijentnog ili integralnog
tipa, pri ¢emu naprezanje u nekoj toéki kontinuuma ne ovisi samo o deformaciji i ostalim
varijablama v toj integracijskoj toéki, nego i o podacima integracijskih toc¢aka koje ju okruzuju.
No, zbog nelokalnog karaktera ovakav pristup komplicira postupak proraéuna. Nadalje,
objektivnost rezultata moguée je posti¢i modeliranjem u okviru kontinuuma viseg reda poput
Cosserat kontinuuma [3], pri éemu karakteristicne duljine postaju dio konstitutivnog zakona i
predstavljaju strukturu materijala. Posliednji i najjednostavniji pristup omoguduje tzv. crack
band metoda [4], koja je u nastavku ovog rada detaljnije opisana, a uz pomoé kratke 3D
numeri¢ke parametarske analize biti ée prikazani neki nedostaci ove metode.
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2. Crack band metoda

Osnovna prednost crack band metode je &injenica da formulacija problema ostaje lokalnog
karaktera, te se zbog svoje jednostavnosti vrlo Cesto koristi u inZenjerskim softverima. S druge
strane, najveé¢i nedostatak ove metode je neobjektivnost rezultate prilikom dominantno
posmic¢nog tipa sloma.

Osnovna ideja je koristenje konstitutivnog zakona koiji se koristi kod metode kohezivnih pukotina
(eng. fraction-separation law). No, za razliku od metode kohezivnih (diskretnih) pukotina, gdije je
pretpostavka da se pukotina lokalizira u jednoj liniji ili plohi, u metodi razmazanih pukotina
pretpostavlja se lokalizacija deformacija u zoni Sirine hy. Stoga se u svakoj materijalnoj toéki
odgovaraijuéi konstitutivni zakon naprezanje-deformacija dobiva preko transformacije polaznog
o-w dijagrama na kojemu povrsina ispod krivulie odgovara energiji loma. Na slici 2 prikazana
je transformacija dijagrama za najjednostavniji sluéaj s linearnim omek3anjem. Kako bi rezultat
numeri¢ke analize bio objektivan, konstitutivni zakon naprezanje-deformacija potrebno je
povezati sa Sirinom zone h, na naéin da je specifiéna energija potrebna za formiranje pukotine
jednaka energiji loma:

wy/hy (1)
hy f f(o,£)de = Gf.
0

Pri tome treba naglasiti da Sirina zone hy, ovisi o veli€ini, obliku i orijentaciji konaénih elemenata,
a pravilno odredivanije te velicine izuzetno je bitno ukoliko se Zeli postici objektivnost rezultata.

o

fi

Wi W
€= w/hy

o c o

ft t

+ =
€, wi/hy £, w¢/hy £

Slika 2. Transformacija konstitutivnog zakona u ovisnosti o $irini zone lokalizacije

Postoji nekoliko kriterija za odredivanje $irine zone u kojoj dolazi do lokalizacije deformacija:
o Volumen (3D analiza) i povr$ina (2D analiza) konaénih elemenata
e  Metoda projekcije
o  Metode predloZene od strane Olivera [5]

U komercijalnim softverima najcesce je koristen prvi navedeni kriterij, tj. odredivanie Sirine zone

preko volumena ili povriina konaénih elemenata. Za heksaedarske konaéne elemente najéesce
se koristi sliedeca relacija:

hy = 7. 2)
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Izraz (2) jasno ukazuje da ovaj kriterij daje toénu procjenu jedino ukoliko su konaéni elementi
pravilni, a k tome mora biti zadovoljen i uvjet da se smjer pruZanja pukotine poklapa s
orijentacijom elemenata. U tom slu¢aju rezultati ne ovise o velicini konaénih elemenata, a dokaz
se moze pronadi u [2]. No, ukoliko se isti izraz koristi za elemente koji nisu u potpunosti pravilni,
moze se olekivati neobjektivnost numerickih rezultata. Ova hipoteza potvrdena je u sliedecem
poglavlju.

Preostale dvije skupine kriterija daju bolje procjene, ali su ujedno i kompliciraniji za
implementaciju. Detaljan opis ovih metoda i njihovu djelotvornost moguce je pronadi u [6], gdje
je provedena opsirna analiza za sluéaj 2D konaénih elemenata.

3. Utjecaj oblika konaénih elemenata na numericke rezultate

U ovom poglavlju prikazani su rezultati kratke 3D numericke parametarske analize pomoéu 3D
FE programa MASA, ¢ija je osnovna namjena trodimenzionalni nelinearni proraéun betonskih i
armiranobetonskih konstrukcija [7]. Analiziran je utjecaj oblika konaénih elemenata na numericke
rezultate, i to za linearne heksaedarske i tetraedarske elemente. Promatrana je prosta
betonska greda sa zarezom na sredini raspona koji definira mijesto formiranja pukotine.
Dimenzije grede prikazane su na Slici 3 i koriStene su identiéne dimenzije u svim simulacijama.
Materijalne karakteristike betona koristene u simulacijama dane su u Tablici 1.

Popretni presjek

!

I 200 L L
1

1 1

100

e

Slika 3. Dimenzije proste grede koritene u numeri¢kim simulacijama

Tablica 1. Materijalne karakteristike betona

Modul elasti¢nosti Poissonov Tlaéna évrstoéa Vlaéna évrstoca Energija loma
[GPa] koeficijent [-] [MPa] [MPa] [J/m?]
26,60 0,18 24,60 2,38 74

Parametri koji su se varirali prikazani su u Tablici 2. Kako bi se istrazio utjecaj promjene oblika
elemenata, varirao se samo broj podjela po visini grede iznad zareza, dok su u preostala dva
smjera dimenzije elemenata zadrZane konstantne. Model-1 i Model-4 imaju pravilne elemente u
zoni lokalizacije deformacija. Na Slici 4 prikazani su Model-2 i Model-3 kako bi se ilustrirala
promjena oblika konaénih elemenata, a uvjedno su prikazane i lokalizacijske zone u pogledu
glavnih vlaénih deformacija za isti proracunski korak u simulacijama. Na Slici 5 usporedeni su
modeli s tetraedarskim konacénim elementima.

Tablica 2. Parametri varirani u numeri¢koj analizi

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4 Model-5 Model-6
Tip elementa Heksaedar | Heksaedar | Heksaedar | Tetraedar | Tetraedar | Tetraedar
Broi podiel ——
roj po. liela po visini 0 6 12 N 6 12
grede iznad zareza
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Model-2 Model-3

Slika 4. Usporedba modela s heksaedarskim elementima i prikaz lokalizacijske zone

%v

Model-5 Model-6
Slika 5. Usporedba modela s tetraedarskim elementima i prikaz lokalizacijske zone

Na Slici 6a) prikazani su rezultati za modele s heksaedarskim elementima. Prema odekivanjima,
vidljiva je ovisnost rezultata o mrezi konaénih elemenata. Model-3 s najveéim brojem podijela
po visini grede pokazuje najduktilnije ponasanje. Razlog lezi u &injenici $to je volumen konaénih
elemenata u tom sluéaju najmaniji, $§to direktno utjeée na manju proraéunatu Sirinu zone
lokalizacije i posliediéno na duktilniji konstitutivni zakon naprezanje-deformacija u integracijskim
to¢kama.

Na Slici éb) prikazane su krivulie sila-pomak za modele s tetraedarskim elementima te za
referentni sluéaj, ti. Model-1. MoZe se vidjeti da Model-1 i Model-4 pokazuju vrlo dobro
podudaranje rezultata, $to je i oekivano jer su u oba slué¢aja elementi pravilni. No, rezultati
pokazuju vrlo mala odstupanja i za ostale modele s tetraedarskim elementima. Razlog leZi u
Cinjenici da modeli s tetraedarskim elementima imaju puno vise elemenata u zoni lokalizacije pa
im se volumen prilikom promjene podjela po visini grede znacajno ne mijenja.
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— Model-3 —— Model-5
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Slika 6. a) Rezultati numericke analize za modele s heksaedarskim elementima b) Rezultati numericke
analize za modele s tetraedarskim elementima te za referentni model

4. Zakljucak

Prilikom modeliranja kvazi-krhkih materijala u okviru klasiénog kontinuuma javlja se numericki
problem osjetljivosti rezultata na odabir mreze konacnih elemenata uslijed lokalizacije
deformacija. Kako bi se postigla objektivnost rezultata potrebno je implementirati
regularizacijsku tehniku kako bi se sprijedilo lokaliziranje deformacija u beskonaéno male zone.
U okviru ovog rada ukratko je opisana najjednostavnija regularizacijska metoda, tzv. crack
band metoda. Nadalje, provedena je kratka 3D numeri¢ka parametarska analiza kako bi se
istrazio utjecaj razli¢itih oblika konaénih elemenata na objektivnost rezultata kada se kao
kriterij za odredivanije Sirine zone lokalizacije koristi volumen konaénih elemenata. Pokazano je
da taj kriterij, iako vrlo jednostavan, ne daje u potpunosti objektivne rezultate za elemente koji
nisu pravilni. Korisnik programa koji se bazira na ovoj metodi regularizacije trebao bi biti
sviestan koje probleme ona sa sobom nosi i kako bi se ti problemi mogli ograniciti.
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Sazetak

Minimiziranje emisija stakleni¢kih plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima predstavlja temelj svih
europskih klimatskih i energetskih strategija. Posliediéno, obnovljivi izvori energije (OIE) postaju
sve konkurentniji fosilnim gorivima, istovremeno se boreéi ne samo s klimatskim promjenama veé i
s rastuéom potraznjom za energijom. Drvo i druge vrste krute biomase nalaze se pri samom vrhu
liestvice koristenja OIE u Europskoj uniji. Posljedica poveéanog koristenja drvne biomase kao
odrzivog goriva su znatne koli¢ine pepela (PDB). PDB nastaje kao nusproizvod izgaranja biomase
cije zbrinjavanje trenutno veéinom obuhvada izravno odlaganje na odlagalista. Takvo ekonomski
i ekoloski neodrzivo gospodarenje PDB-om zahtijeva Zurno rieSavanje ovog problema. Ovim
istrazivanjem zeli se prikazati moguénost primjene PDB-a kao vrijednog resursa za proizvodnju
gradevinskih materijala. Analizirana je trajnost betona, odnosno njegova otpornost na smrzavanije
u agresivnom okolisu, koristec¢i PDB kao zamjenu za dio cementa. Usporedeni su rezultati dobiveni
indirektnom mikroskopskom analizom i direktnom metodom izlaganja betona smrzavanju sa
solima.

Kljuéne rijeéi: drvna biomasa, leteéi pepeo, otpornost betona na smrzavanje/odmrzavanje,
faktor razmaka pora, ljustenje

Abstract

Minimizing greenhouse effect and dependence on fossil fuels is the foundation of European
climate and energy strategies. Renewable energy sources (RES) are becoming increasingly
competitive with fossil fuels, fighting climate change and energy demands. Wood and other types
of solid biomass are at the top of the RES usage scale in the European Union. As a result of the
increased use of wood biomass, significant amounts of ash (WBA) are being generated. WBA is
a by-product produced by combustion of biomass, whose management currently mainly involves
direct disposal to landfills. Such economically and ecologically unsustainable management
requires feasible solutions. This research aims to categorize WBA as a valuable resource in
building materials. Examination of resistance to freezing in aggressive environment was
performed while using WBA as a partial cement replacement. Comparative results were obtained
by indirect microscopic analysis and direct exposure method of freezing-thawing with de-icing
salts.

Keywords: wood biomass, fly ash, resistance of concrete to freeze/thaw, spacing factor, scaling
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Ostecenje mikrostrukture betona s pepelom drvne biomase pri djelovanju smrzavanja i odmrzavanja

1.Uvod

Kako bi se osigurala temeljita preobrazba europskog energetskog sustava, postavlieni su
ambiciozni cilievi za sve zemlje Elanice Europske unije (EU), koji izmedu ostalog obuhvadéaiju i
koristenje min. 32 % obnovljivih izvora energije do 2030. godine[1]. Cvrsta i plinovita biomasa,
poglavito drvo i drvni otpad, najznacainiji je izvor obnovljive energije v EU [2], Sto podupire
europski plan za potpuno zatvaranje energana na uglien do 2030. godine. Razvoj strategije za
izbacivanje ugliena iz upotrebe u energetici rezultirao bi povecanim koristenjem drvne biomase
kao odrzivog goriva, pritom stvarajuéi velike koli¢ine pepela (PDB). Procjenjuje se da e
dostizanje udjela od samo 20 % obnovljivih izvora energije do 2020. godine, utvrdenog
Direktivom 2009/28/CE, u EU-u rezultirati godi$njom proizvodnjom od priblizno 15,5 milijuna
tona pepela biomase [3]. Dugoroénom strategijom EU do 2050. godine Zeli se postiéi ugljiéna
neutralnost i tako osigurati prelazak na ,zeleno” konkurentno gospodarstvo [4]. IskoriStavanije
bioenergije moze znadajno doprinijeti postizanju ambicioznih europskih cilijeva, pod uvietom da
se biomasa proizvodi i koristi na odrZiv naéin [5, 6]. éinienica da se drvna biomasa smatra
obnovljivim, uglji¢no neutralnim izvorom energije smjesta ju na sam vrh ljestvice obnovljivih izvora
energije u EU s vedinskim udjelom od 59 % svih obnovljivih izvora energije [6, 7]. Posliedica
povecanja broja energana na biomasu je nastanak velikih koli¢ina pepela kao nusproizvoda
prilikom izgaranja drvne biomase. Trenutna praksa gospodarenja PDB-om u Europi i Hrvatskoj
zasniva se veéinom na odlaganju PDB-a na odlagalista, sto predstavlja veliki ekonomski i ekoloski
problem. DonoSenjem novog ,,Paketa o otpadu®, koji izmedu ostalog donosi izmjene Direktive o
otpadu i Direktive o odlagalistima otpada [8, 9], EU takoder podupire minimiziranje odlaganija
otpada na odlagalistima. Stoga je plansko i odgovorno gospodarenje PDB-om vrlo aktualno
pitanje koje zahtijeva adekvatno riesenje. Cilj ovog rada je, u sklopu istraZivackog projekta
TAREC? Transformacija pepela iz drvene biomase u gradevne kompozite s dodanom vrijednoséu
(financiranom od Hrvatske zaklade za znanost), prikazati utjecaj PDB-a na mikrostrukturu betona
pri djelovanju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa solima.

2. Eksperimentalni dio

2.1. Materijali

Za izradu betonskih mjeSavina koristeni su vezivo odnosno mjeSavina cementa i PDB-a, agregat,
voda i kemijski dodatak aerant. Koristeni su leteéi pepeli nastali kao nusproizvod pri izgaraniju
drvne biomase u 3 razli¢ita postrojenja u Hrvatskoj (Slika 1). Kao vezivo je upotrijebljen obi¢ni
portlandski cement CEM | 42,5 R. Koristen je drobljeni dolomit granulacije O — 4 mm (50 %), 4 —
8 mm (19 %) i 8 = 16 mm (31 %) i voda iz gradskog vodovoda. Sve mjeSavine izradene su s
dodatkom aeranta s udjelom od 0,05 % mase cementa.

PDB 1 PDB 2 PDB 3
Slika 1 Uzorci koridtenih PDB-a

PDB-i koristeni u ovom radu prikuplieni su u energanama u kojima se primjenjuje tehnologija
izgaranja na resetki te izgaranje u letu. Vrsta biomase koju koriste kao sirovinu je netretirana
drvna sje¢ka, ostaci od pridobivanja drveta te otpad drvne industrije pri éemu su najzastupljenije
vrste drveta bukva, hrast i grab. Tablica 1 prikazuje kemijski sastav PDB-a i cementa koristenih
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pri izradi mjeSavina te lete¢eg pepela nastalog izgaranjem ugliena. Vidljivo je da se kemijski
sastav PDB-a razlikuje od kemijskog sastava leteéeg pepela od ugliena pa se postojeéi propisi
za uporabu lete¢eg pepela u betonu (HRN EN 450-1) pri koristenju PDB-a u betonu mogu
primijeniti samo kao smjernice. Naime, norma HRN EN 450-1 obuhvaéa samo primjenu leteéeg
pepela dobivenog suspaljivanjem drvne biomase sa fosilnim gorivima.

Tablica 1. Kemijski sastav koristenih PDB-ova i leteéeg pepela od ugliena

. Leteéi T
s | vonr [ rona | rons | o | uitrme oy
pH vrijednost |4 1 5 13,45 12,87 12,50 ; 12,86
(eluat)

SiO2 18,19 16,77 49,34 68,21 - 21,88
Al2O3 3,14 2,53 12,42 29,00 - 4,94
Fe20s3 2,10 1,71 4,78 7,09 - 3,15

CaO 57,93 43,68 18,58 6,67 < 10 mas. % 59,80
MgO 6,17 3,92 3,68 2,26 < 4 mas. % 2,01

Na20eq 5,90 15,27 5,59 3,70 < 5 mas. % 1,67

SO3 1,70 6,58 1,17 0,77 < 3 mas. % 3,33

TiO2 0,13 0,10 1,21 0,92 - 0,23

P20s 1,97 2,09 1,40 1,29 < 5 mas. % 0,22

SO RSO | 2343 | 2101 | 6654 104,30 > 70 mas. % 29,97
Gubitak A: < 5 mas. %

Zarenjem LOI 3,0 17,7 6,0 9,0 B: <7 mas. % 3,6
(950 °Q) C: < 9 mas. %

2.2. Projektirani sastavi betonskih mjesavina

Za potrebe ispitivanja zamijeSano je 7 betonskih mjeSavina. Kod Sest mjeSavina udio cementa
zamijenjen je s 10 % i 15 % PDB-a. Usporedno s njima napravlijena je i referentna mjeSavina MO
koja nije sadrzavala PDB. Vodocementni omjer u svim je mjeSavinama iznosio v/c = 0,50.

Tablica 2. Sastav betonskih mjeSavina za 1 m3

m?;”q‘“v';:e MO | MI1-10 | MI1-15 | M2-10 | M2-15 | M3-10 | M3-15
Udio PDB-a 0% 10 % 15 % 10 % 15 % 10 % 15 %
cement [kg] 380 342 323 342 323 342 323
PDB [kg] 0 38 57 38 57 38 57
agregat [kg] | 1823 1843 1867 1838 1860 1829 1846
aerant (% na masu cementa) = 0,05

2.3. Metode ispitivanja

Kako bi se utvrdio utjecaj pepela na otpornost betona na smrzavanje sa solima primijenjene su
dvije metode: indirekina metoda koja obuhvada linijsku mikroskopsku analizu na oévrsnulom
betonu i direktna metoda izlaganja betona ciklusima smrzavanja/odmrzavanja sa solima.
Mikroskopskom analizom uredajem Rapid Air (prema HRN EN 480 — 11:2004) odreden je
sadrzaj zraka, specifiéna povrsina i faktor razmaka betona u oévrsnulom stanju. Sadrzaj zraka
je takoder odreden i u svieZem betonu pri éemu je ispitivanje provedeno tlaénom metodom
pomodu porometra. Na uzorcima betona koji su izlagani ciklusima smrzavanja/odmrzavanja sa

33 Zajednicki temelji 2019



Ostecenje mikrostrukture betona s pepelom drvne biomase pri djelovanju smrzavanja i odmrzavanja

solima praéeni su gubitak mase, odnosno ljustenje betona (prema HRN CEN/TS 12390-9) i
promjene dinami¢kog modula elasti¢nosti kroz vrijeme (prema HRN CEN/TR 15177).

3. Rezultati i diskusija

Udio pora u svieZem betonu s PDB-om znatno je maniji od udjela u referentnoj mje$avini bez PDB-
a (Tablica 3). Najvedi sadrzaj zraka zabiljeZen je kod referentne mjeSavine s udjelom od 4,2 %,
a najmaniji kod mje$avine M3-10 s udjelom od 2 %. Usporedujuéi kemijski sastav PDB-a s pepelom
od ugliena, generalno je utvrden veéi udio alkalija i vedi gubitak Zarenjem. Veliki gubitak
Zarenjem, kao i kod pepela od ugliena, moze uzrokovati nestabilnost sadrzaja zraka Sto
nepovoljno utjeée na otpornost betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja [11]. Prema [12] i
[13], PDB ne smanjuje otpornost betona na smrzavanje i odmrzavanje. Medutim, prema [12]
betonske mjesavine koje sadrze PDB zahtijevaju vecu koli¢inu aeranta kako bi se postigla Zeljena
koli¢ina uvucéenog zraka.

Tablica 3. SadrZaj zraka u svieZem betonu

Mijesavina Mo M1-10 M1-15 M2-10 M2-15 M3-10 M3-15
Sadrzaj
zraka [%] 4,2 3,4 3,0 2,5 2,7 2,0 2,6

Usporedene su vrijednosti faktora razmaka pora i prosjeénog ljustenja povriine betona nakon 28
ciklusa smrzavanja i odmrzavanja sa solima (Slika 2). Kriterij 1 odnosi se na zahtjev da faktor
razmaka pora bude manji 0,20 mm, a kriterij 2 na zahtjev da srednja vrijednost ljustenja povrsine
bude manja od 0,5 kg/m?2 nakon 28 ciklusa smrzavanja i odmrzavania.

0,3 2,0
€
E 025 ) 7]
o ] o 1.5 &
= KRITERUJ 1 = 0,2 mm i €
0 02 eecececacececacace- B = = - - - - = - - - <
o ) >
O L =,
% 0,15 [ ] 10 o
€ =
N [0]
° 01 RITERIY 2 =06 kg/m2 3
= SETTR  JCTO SON DU SRR | ISR Ot SRR 05 =
X 0,05
O
w
0 0,0
MO M1-10 M1-15 M2-10 M2-15 M3-10 M3-15
——1 Faktor razmaka pora [mm] I Sn nakon
28 ciklusa [kg/m2]
= e == KRITERIJ 1 = 0,2 mm esececess KRITERI) 2 = 0,5 kg/m2

Slika 2 Usporedba otpornosti betona ispitivanjem faktora razmaka pora i ljustenja povriine

Moze se uoditi da se ocjena otpornosti betona na smrzavanje i odmrzavanje temeljem
mikroskopske analize nije u svim sluéajevima u skladu s ocjenom danom prema ljustenju povrsine.
Do neslaganija je doslo kod mjeSavine M2 sa 15 % PDB-a i mjeSavine M3 s udjelom od 10 % i
15 % PDB-a . MjeSavine M2-10, M2-15 i M3-15 ne zadovoljavaju uvjet $.<0,5 kg/m?2 nakon 28
ciklusa). Prema kriterijima za ocjenjivanje otpornosti betona na djelovanje ciklusa smrzavanija i
odmrzavanja sa solima (Tablica 4), povrsinsko ljustenje mjeSavina M2-10 i M3-15 takoder je
ocijenjeno kao neprihvatljivo. Ljustenje uzoraka ostalih mjeSavina mozZe se ocijeniti kao jako dobro
(MO, M1-1, M1-15) ili prihvatljivo (M2-15, M3-10). Prema tome sve mjesavine, osim M2-10 i M3-
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10 s najmanjim sadrZzajem zraka, zadovoljile su navedeni kriterij. Ljustenje povrsine betonskih
uzoraka praéeno je tijekom 56 dana, odnosno 56 ciklusa (Slika 3).

Tablica 4. Ocjena otpornosti betona na smrzavanje sa solima

Oznaka mje3avine MO M1-10 | MI1-15 M2-10 M2-15 M3-10 M3-15
Masa oljustenog materijala
nakon 56 ciklusa [kg/m?2] 0,0 0,1 0.0 18 0,9 0,5 11
Ocjena otpornosti . neprihva- . m neprihva-
betona na ljustenje [14] iako dobro tljivo prihvatliivo tljivo
Faktor razmaka pora [mm] 0,1 0,16 0,13 0,25 0,15 0,26 0,19

a) MO b) MI1-15 c) M2-15 d) M3-15
Slika 3  Oljustene povrsine referentnog uzorka i uzoraka s 15 % PDB-a nakon 56 ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja sa solima

Beton izloZen agresivhom djelovaniju okolisa razreda XF1smatra se otpornim na smrzavanje ako
pad dinamickog modula elasti¢nosti nije veci od 25 % nakon 28 ciklusa, dok taj pad kod okolisnog
razreda XF3 ne smije biti veéi od 15 % nakon 56 ciklusa. Tablica 5 prikazuje prosjeénu promjenu
relativnog dinami¢kog modula elasticnosti betona koji nije sadrzavao PDB (MO) te betonskih
mjeSavina s PDB-om (M1, M2, M3) tijekom izlaganja ciklusima smrzavanja i odmrzavanja sa
solima.

Tablica 5. Promjena rel. dinami¢kog modula elasti¢nosti tijekom ciklusa smrzavanja/odmrzavanja [%]

Ciklusi Mo M1-15 Mi1-10 M2-15 M2-10 M3-15 M3-10
0 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
7 87 % 101 % 86 % 100 % 97 % 102 % 103 %
14 90 % 102 % 89 % 91 % 73 % 103 % 99 %
28 93 % 101 % 91 % 89 % 58 % 108 % 72 %
42 92 % 101 % 92 % 91 % 58 % 110 % 50 %
56 90 % 101 % 92 % 88 % 55% 106 % 18 %

Iz prikazanih rezultata vidljiv je pad relativnog dinamickog modula elasti¢nosti kod mjesavina
M2-10 i M3-10 vedi od 25 % nakon 28 ciklusa odnosno 15 % nakon 56 ciklusa. Prema tome,
betonska mjesavina M2-10 nije pokazala zadovoljavajuéu otpornost na smrzavanje sa solima
prema ni jednom od tri ispitana kriterija, dok je kod mjeSavine M3-10 utvrdeno prihvatljivo
ljustenje povriine neznatno manje od 0,5 kg/m? ali je pad relativnog dinami¢kog modula
elasti¢nosti betona vedi od dopustenih vrijednosti. Kod istih mjeSavina M2-10 i M3-10, s najmanjim
sadrzajem zraka, utvrden je i najveéi pad dinami¢kog modula elastiénosti tijekom ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja.  Mikroskopskom analizom je kod isth mjedavina odreden
nezadovoljavajuéi faktor razmaka pora veéi od 0,2 mm. Sve ostale mjeSavine pokazale su se
kao otporne na smrzavanje sa solima s obzirom na kriterij promjene relativnog dinami¢kog
modula elasti¢nosti betona.

35 Zajednicki temelji 2019



Ostecenje mikrostrukture betona s pepelom drvne biomase pri djelovanju smrzavanja i odmrzavanja

4. Zakljuéak

Znadajna razlika u koli¢ini pora u svieZem betonu vrlo vierojatno je prouzroéena veéom
vrijednoséu gubitka Zarenjem (LOI) PDB-a 5to utjece na stabilnost sadrZaja zraka. Uzorci s PDB-
om kod kojih je utvrdena veéa koli€¢ina LOI-a pokazali su manju otpornost na smrzavanje s obzirom
na sva tri kriterija. Prema tome, mozZe se pretpostaviti da bi mjeSavine s PDB 1 i PDB 3 pokazale
bolju otpornost na smrzavanie sa soli da su umijeSane veée koli¢ine aeranta, kojima bi se postigla
odgovarajuéa koli¢éina pora. Mjesavine s PDB 1, &iji je kemijski sastav naijsliéniji cementu,
zadovoljile su sva tri ispitana kriterija. Usporedujuéi kriterije faktora razmaka pora i srednje
vrijednosti ljustenja nakon 28 dana utvrdena su manja neslaganja u dobivenim rezultatima, pri
éemu se prednost daje mjerenju oljustenog materijala s obzirom na manji broj uzoraka koji je
ispitan mikroskopskom analizom.
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Sazetak

U ovom radu dan je pregled provedbe &etverogodidnjeg projekta financiranog od strane
Hrvatske zaklade za znanost koji je u listopadu 2018. godine zapoceo na Gradevinskom
fakultetu u Rijeci. lako je fizicko modeliranje klizista na temelju umanjenih modela zapoéelo jo3
1980-ih godina, postojeéa istraZivanja vezana za ponasanje konstrukcija za sanaciju klizista u
fiziékim modelima su vrlo rijetka. Modeli klizista mogu se podijeliti u dvije grupe s obzirom na
osnovne pokretace klizista: oborine i potresi. Projekt predvida ispitivanje ponasanja razlicitih
konstrukcija za sanaciju klizista u fizickim modelima - u stati¢kim uvjetima izazvanim oborinama
te u dinamickim uvjetima izazvanim potresima. Gibanje klizista promatrat ée se s kompleksnom
mreZom senzora za mjerenje pomaka, sila i pornih pritisaka te inovativnom fotogrametrijskom
opremom. Planira se ugradnja razli¢itih sanacijskih konstrukcija u fizi¢ki model — kao $to su
potporni zidovi, pilotske stijene, zamjena materijala i drenazZni sustavi. Svi izmjereni podaci
usporedit ¢e se s 3D numeri¢kim simulacijoma modela. Rezultati fizickog i numerickog
modeliranja pruzit ée bolji uvid u ponasanje konstrukcija za sanaciju klizista te bi mogli
predstavljati osnovu novih pristupa projektiranju u inZenjerskoj praksi.

Kljuéne rijeéi: klizista, fiziéki model, oborine, potresi, sanacijske konstrukcije

Abstract

This paper reviews the implementation of a four-year research project funded by the Croatian
Science Foundation, which began in October 2018 at the Faculty of Civil Engineering University
of Rijeka. Although small scale physical modelling of landslides began as early as 1980s,
existing studies on the behavior of landslide remediation constructions are very rare. Landslide
models can be divided into two main groups in regards to the main lanslide triggering factors:
rainfall and earthquakes. Project encompasses testing of behavior of different landslide
remediation constructions in physical models — under static conditions caused by rainfall and
dynamic conditions caused by earthquakes. Landslide movement will be observed with a
complex sensor network measuring displacements, forces and pore pressures, and innovative
photogrammetric equipment. Different remediation constructions are planned to be built in the
physical model — retaining walls, pile walls, buttresing and drainage systems. All measured
data will be compared with 3D numerical simulations of a model. The results of the physical and
numerical modelling will provide much better insight into the behavior of landslide remediation
constructions and could present the basis for new design approaches in engineering practice.

Keywords: landslides, physical model, rainfall, earthquakes, remediation constructions
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Fizi¢ki model za ispitivanje ponasanja konstrukcija za sanaciju klizista

1.Uvod

Klizista su jedan od najvaznijih geohazarda koji ugroZzavaju ljudska naselja v planinama,
gradovima, duz obala i otoka. Zbog klimatskih promjena dolazi do povecanja uestalosti i
intenziteta oborina te poveéanja hazarda od nastanka klizidta. Sirenjem urbanih podrugja,
izgradnjom cesta i Zeljezni¢kih pruga te kréenjem Suma zbog porasta populacije, dolazi do
povecanija izloZenosti klizanju. U drzavama i regijama koje su izloZene pojavama klizista nastoji
se smanijiti rizik od klizanja ljudskom intervencijom kroz izradu urbanistickih planova, namjenu
zemljista, procjenu rizika, sustave ranog upozoravanja, itd. Prema Petleyu [1], klizista svake
godine uzrokuju ljudske Zrtve i znadajne ekonomske gubitke diljem svijeta. Hrvatska je takoder
pogodena velikim brojem klizi$ta koja su u povijesti uzrokovala znaéajne Stete [2].

S ciliem smanjenja rizika od klizista, znanstvenici u razli¢itim podrucjima znanosti provode
istrazivanja o klizistima: od identifikacije, kartiranja i istrazivanja klizista; identifikacije
podloZnosti, prociene hazarda i rizika; ispitivanja tla i stijena; modeliranja i simulacije klizista,
do monitoringa, ublaZavanja rizika i sanacije klizista. S obzirom na svrhu i cilj projekta, fokus ¢e
biti na fizickom modeliranju klizista. Fizicko modeliranje klizista koristenjem umanjenih modela
zapocelo je jo§ 1980-ih godina i glavna svrha bilo je istraZivanje pokretanja, gibanja i
akumulacije brzih klizista uzrokovanih infiltracijom vode u kosinu [3]. Glavni motiv prijave ovog
projekta upravo je ¢injenica da su studije ponasanja konstrukcija za sanaciju klizista koristenjem
fiziékih modela vrlo rijetke, a rezultati takvih studija mogli bi znacajno utjecati na inZenjersku
praksu projektiranja sanacijskih konstrukcija.

2. Metodologija izrade fizickog modela klizista

Kako se glavni pokretadi klizista mogu podijeliti u dvije skupine — oborine i potresi, odluéeno je
projektirati dva razli¢ita fizika modela umanjenih klizi$ta; model za klizista uzrokovana
djelovanjem statickih uvjeta (Slika 1a) i model za klizista uzrokovana djelovanjem seizmickih
uvieta (Slika 1b). Priblizne tlocrtne dimenzije platforme modela klizista su 1.5x2.0m. Modeli ée
imati moguénost regulacije visine ugradenog materijala (do max. 0.5m) te varijacije nagiba
kosine (cca 15°-40°).

Metodologija istraZivanja sadrzi sliedece faze: a) projektiranije i ispitivanje platforme za izradu
modela klizista; b) ugradnja mjerne opreme i konstrukcija modela kosine; c) testiranje modela u
statickim i dinamiékim uvijetima (sa i bez mjera sanacije); d) analiza izmjerenih podataka i
usporedba s rezultatima numerickog modela; e) kalibracija mjerne opreme i poboljSanje
modela; te f) reiteracija prethodno navedenih faza istraZivanija.

Slika 1. Fizi¢ki model — a) statiéki uvjeti s pripadajuéom mjernom opremom; b) dinami&ki uvjeti s
pripadajuéom mjernom opremom
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2.1. Model v statickim uvjetima

Fizicki model umanjenog klizista pod statickim djelovanjem gdje su oborine glavni pokretaé
klizanja, projektiran je da se omogu¢i pokretanje klizista uzrokovanog kontroliranom umjetnom
oborinom. Pritom je u model ugradena odgovarajuéa fotogrametrijska oprema i slozena mreza
senzora kako bi se omogudilo mjerenje pomaka, pornih pritisaka i pritisaka tla unutar klizista
kao $to je prikazano na Slici 1a.

Znaéajan problem pri simulaciji klizanja vzrokovanog infiltracijom oborina predstavlja potpuna
kontrola intenziteta umjetnih oborina. lako je moguce koristiti ve¢ razvijeni uredaj za simulaciju
oborina [4], [5]; odlu¢eno je da ¢e simulator oborina projektirati ¢lanovi projekinog tima od
elemenata uobiéajeno koriStenih za zalijevanje biljaka. Simulator ée imati moguénost
kontroliranja intenziteta, protoka, jednolikosti vlaZenja i vremena simulacije oborina, a sastojat
ée se od sustava prskalica s razlicitim vrstama mlaznica. PoloZdaij, visina i broj mlaznica bit ¢e
promijenjivi ovisno o potrebnom intenzitetu oborina i vrsti materijala tla koje se ispituje. Sustav
ée kontrolirati mjeradi protoka kako bi se omogudile jednolike oborine u cijelom modelu. Glavni
cili konstruiranja simulatora oborina umijesto kupnje gotovog sustava je razvitak simulatora
oborina specifiéno prilagodenog intezitetu oborina karakteristiénom za oborinske dogadaije v
Hrvatskoj. Prije upotrebe, simulator oborina ¢e biti testiran i kalibriran na razli¢ite rezime kako
bi se omogudila prikladna simulacija stvarnih oborina na model.

2.2. Model v dinamickim uvjetima

Fizicki model umanjenog klizista pod dinamickim djelovanjem gdje su potresi glavni pokretaé
klizanja, projektiran je s ciliem kontroliranja moguée pojave klizista uzrokovanog povijesnim
potresom iz baze podataka kao $to je prikazano na Slici 1b, ili da se omoguéi pokretanje
klizista pri djelovanju umjetnog potresa.

lako je v Hrvatskoj broj klizista uzrokovanih potresima relativno mali, prema kartama potresnih
podrudja Hrvatske (Slika 2a i 2b), pojedini dijelovi Hrvatske, poput okolice grada Rijeke ili
Dubrovnika, u podrudjima su visoke seizmiénosti te posliedi¢no u buduénosti moze doéi do pojave
klizista uzrokovanih djelovanjem potresa. Najznacanije kliziste u Hrvatskoj uzrokovano potresom
je kliziste Grohovo uzrokovano rijeckim potresom 1750. godine s epicentrom u neposrednoj
blizini grada Rijeke [6].

9 j=

0 5 1 i3 " o i) “

Slika 2. Karta potresnih podruéja RH — a) povratno razdoblje 95 goding; b) povratno razdoblije 475
godina [7]
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Vedéina postojeéih modelskih istraZivanja koristi potresne platforme koje omoguéavaju izazivanije
vibracija odgovarajuéih seizmogramima prirodnih ili umjetnih potresa. Osnovni cilj je utvrditi
ponasanije kosine pri seizmi¢kom djelovaniju i prouéavanje sloma materijala kosine [8].

U ovom modelu seizmigki impulsi bit ée izazvani parom dvoosnih potresnih platformi Quanser
STI-lIl koje se inace koriste za ispitivanje objekata pod djelovanjem ciklickog optereéenja.
Dinami¢ki model limitiran je karakteristikama potresnih platformi, ti. maksimalnom teZinom
ispitivanog objekta (130 kg) i maksimalnim dimenzijama objekta, te ée biti manji od statickog
modela. Hod dvaju platformi bit ée kalibriran za zajedni¢ko djelovanje u smjeru nagiba kosine
modela.

3. Materijali klizista

Planira se provesti ispitivanje tri glavna modela klizista u statickim i seizmickim uvjetima, sa i
bez konstrukcija za sanaciju klizista. Prvi, osnovni, model bit ¢e najjednostavniji, dok ée slozenost
modela rasti kroz faze provedbe istraZivanja. U osnovnom modelu ée se koristiti pjeskovito tlo
zbog relativno jednostavnog ponasanja procesa infiltracije i moguénosti postizanja sloma
kosine. Proces skaliranja bit ée odreden, testiran i definiran tijekom uspostave ovog modela.
Njegova osnovna svrha bit ée ispitivanje funkcionalnosti projektirane platforme modela,
ugradene opreme i planiranih postupaka ispitivanja. U sliedeéim fazama projekta, sloZeniji
materijali tla ée biti ugradeni u model; od prasinastih do glinoviti tala, kod kojih ée utjecaj vode
u kosini i efekta konstrukcije za sanaciju biti sloZeniji, kako za ispitivanje tako i za samo
skaliranje modela. Takvi materijali ée pokazivati povecéanje posmicne Evrstoée u nesaturiranim
uvjetima, dok ¢ée infiltracijom vode u kosinu doéi do pada posmiéne &vrstoce zbog redukcije u
sukciji i porasta pornih pritisaka sve do sloma kosine. Materijali koristeni za modele klizista ¢e
biti lokalni materijali uzeti s recentnih ili znacaijnih klizista v Hrvatskoj [?].

4. Mjerna oprema

Odabir tehnika mjerenja i mjerne opreme u fizickom modelu slijedi praksu sustava monitoringa
na stvarnim klizistima. Prema tome, sustav senzora dijeli se na geodetski i geotehniéki sustav
monitoringa [10].

Geodetski monitoring temelji se na suvremenim fotogrametrijskim tehnikama za viSe-vremensku
analizu klizista [11]iz niza stereo slika dobivenih parom high speed kamera [12]. Kao dodatni
alati koristit ée se infracrvena kamera i terestri¢ki laserski skener. Termalna analiza (IRT)
omogucit ¢e odredivanje zone u kosini gdje je zbog klizanja doSlo do promjene vlaznosti,
temperature i naprezanja, a upravo su to zone smicanja i povecanja naprezanja koje ée
ukazivati na polozaj granice klizanja [13].

Bas poput senzora na realnim klizistima [14], geotehni¢ki monitoring provest ¢e se kompleksnom
mreZzom minijaturnih senzora poput mjernih traka za mjerenje pomaka, tenziometara za
mjerenje sukcije, mjeraéa pornih pritisaka, akcelerometara i simulatora oborina za mjerenja
intenziteta oborina. Svi senzori u modelu bit ¢e kontinuirano povezani na data logere za
kontinuirano sakupljanje i praéenje podataka. Popis mjerne opreme koja se planira koristiti u
statickom i/ili dinami¢kom modelu nalazi se u Tablici 1.
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Tablica 1. Popis mjerne opreme u stati¢kom i dinami¢kom modelu

Oznaka opreme Staticki model Dinamicki model
1 Tenziometri Tenziometri
2 Mijeraéi pornog pritiska Mijeraéi pornog pritiska
3 Mijerne trake Mijerne trake
4 Akcelerometri Akcelerometri
5 Simulator oborina Simulator oborina
[ High speed kamere High speed kamere
7 TLS Dvoosne potresne platforme
8 Infracrvena kamera -

5. Konstrukcije za sanaciju klizista

Projektom je previdena ugradnja razlicitih tipova konstrukcija za sanaciju klizista koje ée biti
izradene koristenjem 3D printera. Upotrebom odgovarajuéih materijala za 3D printere dobit ée
se precizno skalirani materijalni parametri realnih elemenata konstrukcija. SloZenost sanacijskih
konstrukcija rast ée s fazama projekta, kao i upotreba materijala: zapodet ée se s jednostavnim
potpornim zidom te prijedi na sloZenije konstrukcije poput pilotske stijene i sustava busenih
drenova sa zamjenom materijala u nozici klizista (Slika 3). Fizicki modeli sa sanacijskim
konstrukcijama ispitat ée se pod djelovanjem istih statickih i dinamiékih uvjeta koji su izazvali
slom kosine prije sanacije.

Slika 3. Fizi¢ki model sa konstrukcijama za sanaciju — a) potporni zid; b) pilotska stijena; c) sustav busenih
drenova sa zamjenom materijala

6. Zakljuéak

Klizista predstavljaju jedan od najvedih geohazarda prisutan diliem svijeta te danas postoje
mnoge direktive koje nastoje osvijestiti i educirati coviecanstvo o rizicima od klizista kao i
smanijiti posljedice i Stete od klizista.

Kao jedan od nadina analize potrebe za smanjenjem hazarda i rizika od klizanja, nameée se
fizicko modeliranje klizista i sanacija klizidta. lako postoje brojna istraZivanja vezana za fizicke
modele, izostaju detaljnija istraZivanja vezana za fizicke modele ponasanja sanacijskih
konstrukcija. Projekt predvida koristenje inovativne fotogrametrijske opreme i sloZene mreze
senzora kojima bi se istraZivali fizi¢ki modeli bez i sa mjerama sanacije. Svi podaci dobiveni
mjernom opremom iz fizickog modela bit ée uneseni u numericke simulacije istog modela i
analizirani, te ée se na taj nadin provesti postupak validacije svih rezultata.

Interpretacija i spajanje rezultata numerickog i fizickog modeliranja pruzit ée jasniji uvid u
ponasanije konstrukcija za sanaciju klizista i njihovu interakciju s tlom. Rezultati istraZivanja bit ée
osnova za racionalnije projektiranje sanacijskih konstrukcija u modernoj inZenjerskoj praksi.
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MODALNA ANALIZA VISEKATNE KONSTRUKCIJE
MODAL ANALYSIS OF A MULTIPLE STRUCTURE
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Sazetak

Cilj rada bio je izvrsiti modalnu analizu jedne visekatne konstrukcije. Dobiveni su vlastiti oblici
osciliranja konstrukcije za svih pet tonova preko postupka vektorske iteracije, te su tabliéno i
grafi¢ki predstavlieni. Koristeéi razli¢ite metode (Time history, SRSS i CQC) izveden je proradun
pomaka. Teorijski su opisane sve tri metode i dobiveni su rezultati proracuna za svaku od njih.
Grafiéki je prikazana usporedba pomaka za naznaéene tri metode u odredenom vremenskom
intervalu, a zatim su komentirani dobiveni rezultati koji su kod sve tri metode pribizno isti.
Takoder je izvrien i proraéun modalne seizmi¢ke analize Spektralnom teorijom. Iz ovoga se
proraduna mozZe izvesti zakljuéak kako se usporedbom metode Time history i Spektralne teorije
dobro podudaraiju njihovi rezultati za maksimalni modalni pomak.

Kljuéne rijeéi: modalna analiza, Time history, pomaci, Spektralna teorija.

Abstract

The aim of the work was to carry out a modal analysis of a multiple structure. Own forms of
oscillation of the structure for five tones were obtained through the vector iteration process and
were presented in table and graphic form. Using the different methods (Time history, SRSS and
CQQ), a calculation of the displacements was performed. Theoretically, all three methods are
described and the results of the calculation for each of them are obtained. A comparison of the
results, for the three methods in a given time interval, is graphically shown. Also, the results are
compared which are all the same in all three methods. The modal seismic analysis of Spectral
Theory was also performed. It can be concluded that by comparing the method of Time history
and Spectral theory their results correspond to the maximum modal displacement.

Keywords: modal analysis, Time history, displacement, Spectral theory.
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1.Uvod

U ovome je radu proveden postupak modalne analize za jednu petokatnu konstrukciju. Na
pocetku, nakon uvodne toéke, ukratko je teorijski opisana modalna analiza. Nakon toga je
zadana geometrija konstrukcije i predstavljeni podatci potrebni za modalnu analizu
konstrukcije.

U trecoj je tocki opisan postupak vektorske iteracije kojim se dobivaiju vlastiti oblici osciliranja
konstrukcije za svih 5 tonova. Na kraju trece toéke tabliéno i grafi¢ki prikazani su vlastiti oblici
osciliranja konstrukcije.

U sliededoj je tocki izveden proraéun pomaka koristeéi razli¢éite metode: Time history, SRSS i
CQC. Na podetku toéke teorijski su opisane naznaéene metode, izveden je proradun i dobiveni
su rezultati za sve tri metode. Graficki je prikazana usporedba pomaka za naznadene tri
metode u odredenom vremenskom intervalu, a na kraju su komentirani dobiveni rezultati.

U petoj se tocki izveo prora¢un modalne seizmi¢ke analize koristeéi Spektralnu teoriju za prvi
mod. Takoder su graficki prikazani rezultati za pomake u ovisnosti o vremenu. Na kraju je
grafi¢ki predstavljena usporedba maksimalnog modalnog pomaka dobivenog uz pomoé
metode Time history i Spektralne teorije.

Posliednja je tocka rada zakljuéak.

2. Geometrija i podatci o konstrukeiji

Modalna analiza je dinami¢ka analiza linearnih sustava s N stupnjeva slobode koja se zasniva
na metodi razvijanja prema vlastitim oblicima ili tonovima. Ova je metoda primjenjiva ako je
vremenska ovisnost sila pobude svih masa ista ili razmjerno ista $to u sluéaju potresnog
opterecenja zadovoljava trazeni uvjet. [1]

Rje$enje problema svodi se na rjeavanje matriéne diferencijalne jednadzbe:

[m] - {ii} + [c] - {u} + [K] - {u} = {p(8)} )

300
300

300
300

300
300

300
300

300
300

600 600

Slika 1. Zadana visekatna konstrukcija

IzvrSena je modalna analiza visekatne konstrukcije koja se sastoji od pet etaza. Dimenzije
stupova konstrukcije su b/h=30/30 cm, grede su konstrukcije promatrane kao apsolutno krute u
pravcu osciliranja, medukatna visina konstrukcije je 3,0 m, raspon greda je 6,0 m, a mase su
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koncentrirane u razini meduetaznih konstrukcija (greda), odnosno prve su Cetiri mase od 6 tonaq,
a peta je 3 tone.
Mase su numerirane od prve prema petoj etazi. Koeficijent priguienja konstrukcije je §=5 %, a

ubrzanje podloge je ag=0,35¢g

3. Vektorska iteracija za dobivanije vlastitih oblika osciliranja

Kod modalne analize konstrukcije naijprije se treba odrediti dijagram momenata savijanja od
jediniénih masa svake etaze. PremnoZavanjem ovih dijagrama dobivaju se ¢lanovi matrice

fleksibilnosti D. Matrica masa oznadena je s M.

075 075 0,75 075 0,75
1 (075 1,50 1,50 1,50 1,50

5 2)
0
D=—|075 150 225 225 225| a=mlo
0
0

, m=3tone

075 1,50 225 225 2,25
0,75 1,50 2,25 2,25 2,25

oo oM o
[ R e Y O e o
[ N e T o e
[l R s I e

Umnoskom matrice masa i matrice fleksibilnosti dobiva se dinamiéka matrica masa:

2 2 2 2 1 (3)
2,25 2 4 4 4 2
[D.a-]=D'M= ‘12 4 6 6 3
: El
2 4 6 8 4
2 4 6 8 5

Nakon odredivanja dinami¢ke matrice masa slijedi postupak vektorske iteracije kojim se
dobivaiju vlastiti oblici osciliranja. [2]

Tablica 1. Vlastiti oblici osciliranja

MASE VLASTITI OBLICI
I. TON Il. TON I1ll. TON IV. TON V. TON
1 1 1 1 1 1
2 1,902 1,177 0 -1,185 -3,982
3 2,618 0,383 -0,996 0,41 2,479
4 3,078 -0,727 0 0,682 -6,315
5 3,236 -1,237 0,996 -1,193 2,941
5 1 \ ] v _-
1 1 ' \ .-
| _-
4 ! l\ ' ‘| g
] \ 1 RS
< 'l I} ,' Ss<
§ 3 ) \ ! ' 3
E :’ ‘\ ‘\ ,/ di
22 ! . \ I
2 1 ] \ \ AN
« ] | \ S
1 1 \ \ N
1 1 1 | | \
1 1 1 1 ]
1 ' ' / ’

TONOVI (s lijeva nadesnood 1. prema 5.)

Slika 2. Grafi¢ki prikaz vlastitih oblika osciliranja
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4. Usporedba pomaka preko metoda Time history, SRSS i CQC

U ovoj su toéki prikazani rezultati i usporedbe pomaka masa dobivenih preko metoda Time
history, SRSS i CQC. Na sliedecoj se slici moze vidjeti kako su dobiveni rezultati priblizno isti.
Jedino postoji neznantna razlika v masi 1 izmedu metode Time history u odnosu na preostale
dvije metode SRSS i CQC.
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Slika 3. Usporedba pomaka masa 1, 2, 3, 4 i 5 prema metodama Time history, SRSS i CQC

Metoda Time history predstavlja stvarne pomake odredene mase na konstrukciji i ovisi o
relativnom pomaku mase "i" u tonu "j" i o broju modova:
n (4)
() = ) a0
i=1
%5 . relativni pomak mase "i" u tonu ";" - broj modova
! - oznaka mase ! - oznaka moda

SRSS metoda je kvadratni korijen iz sume kvadrata (eng. square root of of sum of squares). Ovo
je modalna kombinacija koja kvadrira svaku vrsnu vrijednost svakoga oblika. Korijen sume
kvadrata naznaéenih vrinih vrijednosti daje ukupni odgovor v izrazu (5).
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(5)

| n
u’i,mnx = |Z It?}.
N| =1
i wan

Uimax - pomak mase "i" prema metodi SRSS i - pomak mase "{" u tonu "j

SRSS pretpostavlja kako su maksimalne modalne vrijednosti statisticki neovisne. Kako se radi o
kvadratnim vrijednostima, svaka vrina vrijednost postaje pozitivna. U sluéaju konstrukcija kod
koijih je veliki broj prirodnih frekvencija gotovo identi¢an ova pretpostavka ne vrijedi i neée dati
zadovoljavajuée vrijednosti ukupnoga odgovora.

CQC metoda je kompletna kvadratna kombinacija (eng. complete quadratic combination). Ona

predstavlja proizvod vrinih vrijednosti i-tog i n-tog oblika i korelacijskog koeficijenta @, za ta
dva oblika. Korelacijski koeficijent varira izmedu vrijednosti O i 1 i jednak je jediniénoj
vrijednosti za i=n.

(6)

n n
Uk,mnx = E E u’ki'aijukj
1

|

|

| i=1 j=1
\

Uk,mﬂx

- pomak mase "k" iprema metodi CQC

Ueorki - pomak mase "k" u "i", odnosno "j" tonu

5. Spektralna teorija za provedbu modalne seizmicke analize

Modalna seizmi¢ka analiza uz pomoé Spektralne teorije izvedena je samo za prvi mod jer su
periodi osciliranja u preostalim tonovima premali. Prilikom proracduna koristio se spektar
odgovora pomaka potresa 1940. El Centro 0,35 g s 5 % prigusenja $to se moZe vidjeti na

dijagramu prikazanom na sljededéoj slici. [3]

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Spektralni pomak (cm)

5,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
Vrijeme (s)

Slika 4. Dijagram spektralnog pomaka

2w 2m (7)
=02s

T =—=
bow, 3148

Za period osciliranja r=02s dobije se spektralni pomak koji iznosi 0,634 cm.

#+2-¢w % +twl-x,=039-a, > %, =039 0,634 (8)

x, = 0,247 cm = 2,47 mm

47 Zajednicki temelji 2019



Modalna andliza visekatne konstrukcije

2,5

~
=)

=
=)

=Time history

Modalni pomaci (mm)
=
n

® Spektralna teorija

o
«

o
5}

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Vrijeme (s)
Slika 5. Usporedba metode Time history i Spektralne teorije

Na prethodnoj se slici moze vidjeti prilicno dobro podudaranje maksimalnoga modalnog
pomaka kada se usporede metoda Time history i Spektralna teorija.

6. Zakljuéak

Dobiveni rezultati modalne analize za promatranu visekatnu konstrukciju u potpunosti su u
skladu s ocekivanjima. Moze se vidjeti kako je kod vlastitih oblika osciliranja konstrukcije za prvi
ton pomak svakoga dijela u istom smjeru, a zatim se s povecanjem svakoga tona poveéava broj
promjena smjera osciiranja. Kod petoga tona osciliranja moze se vidjeti kako svaka sliedeca
masa mijenja smijer osciliranja. Nakon proraduna pomaka prema metodama Time history, SRSS i
CQC vidi se kako su dobiveni rezultati kod sve tri metode pribiZno isti, a samo postoji neznatna
razlika u masi 1 izmedu metode Time history i preostale dvije metode. Na kraju rada izveden je
proracun modalne seizmi¢ke analize Spektralnom teorijom. 1z ovoga se proracuna moze izvesti
zakljuéak kako se usporedbom metode Time history i Spektralne teorije dobro podudaraju
njihovi rezultati za maksimalni modalni pomak.
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Sazetak

Istrazen je utjecaj nekoliko vaznih parametara na ponaSanje i nosivost visedijelnih kamenih
stupova izloZenih statickim opterecenjima i potresu. IstraZivanja su provedena eksperimentalno
na umanjenim modelima stupova, uz koristenje suvremene opreme za ispitivanja i mjerenja. Cilj
istraZivanja je doprinos razvoju znanosti u predmetnom podrudju, koji je ostvaren objavom pet
znanstvenih radova u relevantnim svjetskim Easopisima. Svrha istraZivanja je donoSenje
zakljuéaka v pogledu istrazenih utjecaja razmatranih vaznih parametara visedijelnog kamenog
stupa, koji bi trebali naéi svoju primjenu u obnovi/ojaganju postojeéih i izradi novih visedijelnih
kamenih stupova u praksi.

Kljuéne rijeéi: eksperiment, visedijelni kameni stup, visina bloka, tip sljubnice, parametri trnova

Abstract

The effect of several important parameters on the behaviour and bearing capacity of multi-
drum stone columns loaded by static loads and earthquakes was investigated. The experiments
were conducted on small-scale column models using modern equipment for testing and
measuring. The aim of this research was to contribute to the development of science in the
subject area, which has been accomplished through the publication of five scientific papers in
relevant worldwide journals. The purpose of this research is to provide conclusions regarding the
investigated effects of important multi-drum stone column parameters, and the results should
find practical application in the restoration/strengthening of existing multi-drum stone columns
and the creation of new multi-drum stone columns.

Keywords: experiment, multi-drum stone column, block height, joint type, bolts parameters
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Utjecaj nekih parametara na ponasanje i grani¢nu nosivost visedijelnih kamenih stupova pri statickom opterecenju i potresu

1.Uvod

Brojne povijesne kamene gradevine imaju neprocjenjivu kulturolosku i graditeljsku vrijednost, a
elementi kamenih gradevina su redovito kameni stupovi.

Kao svojevrsni simboli, samostalni ili na vrhu povezani kameni stupovi poticu jos iz
pred-povijesnog razdoblja Covje€anstva. Stupovi u povijesnim kamenim gradevinama su njihovi
vazni, ne samo konstrukcijski veé esto i oblikovni elementi. Karakterizacija pojedinih stilova u
povijesti graditeljstva vrlo se jasno oéituje u oblikovanju stupova.

Kao konstrukcijski element u povijesnim kamenim gradevinama, stupovi su manje prisutni kao
jedini nosivi elementi, a vise u kombinaciji sa zidovima. Stupovi mogu biti samostojeéi (konzolni)
ili sumedusobno povezani gredama i lukovima (svodovima).
Po konstrukcijskoj vaznosti u kamenoj gradevini, stupovi mogu biti sekundarni ili izuzetno vazni i
jedini nosivi elementi.
Stupovi mogu biti manjih dimenzija, kada su éesto izradeni iz jednog komada, ili veéih dimenzija
kada su najéesée izradeni iz vise blokova po visini (engl. multi-drum columns).
Visedijelni kameni stupovi su sloZene kompozitne konstrukcije, kao specifiéni oblik zidanih
konstrukcija. Formirani su od kamenih blokova razli¢itih svojstava, medusobno spojenih u
sljubnicama na razlié¢ite nacine. Naime, sljubnice mogu biti suhe ili ispunjene kamenim brasnom,
razliéitim mortovima i sl. Moguéi trnovi u sljubnicama ¢&ine konstrukciju viSedijelnog stupa jo3
sloZenijom. Visedijelni kameni stup je sloZeni sklop razlicitih materijala, pri ¢emu nacin njegove
izrade ima veliki utjecaj na njegovo ponasanije i graniénu nosivost pod optereéenjem.
Na ponasanje i graniénu nosivost visedijelnih kamenih stupova utjeéu mnogi vazni parametri, kao
$to su:

- Geometrija, vitkost i rubni uvjeti stupa

- RjeSenja vrha (kapitela) i dna stupa

- Geometrija, svojstva materijala i preciznost izrade kamenih blokova, te preciznost

obrade spojnih ploha blokova u sljubnicama

- Vrsta i svojstva materijala u sljubnicama izmedu kamenih blokova

- Brojni parametri eventualnih trnova u sljubnicama

- Vrsti optereéenja (staticko, dinamicko, udar) i njihovim karakteristikama

- Interakciji s ostalim nosivim elementima konstrukcije (zidovi, grede, svodovi, temelji i sl.)

iitd.

IstraZivanja vezana za ponasanije i nosivost kamenih stupova pod optereéenjem su jos uvijek vrlo
rijetka. Najvedi broj istrazivaca su s podruéja Gréke i ltalije, te manjim dijelom s Mediterana.
Kako su predmet istraZivanja u okviru ove disertacije viSedijelni kameni stupovi, u nastavku su
prikazana neka poznatija i vaznija istraZivanja vezana za takve stupove.
Atali¢ i dr. [1] v istraZivanju temeljenom na nizu numeri¢kih modela i laboratorijskim ispitivanjima
ispitivali su utjecaj kontaktnih naprezanja na tradicijski kameni stup, Minafo i dr. [2] u analiticko-
numerickoj studiji analizirali su ponasanje visedijelnih stupova pri dinamicoj pobudi sinusnog
tipa. Pulatsu i dr. [3] istraZivali su nelinearno ponasanje antickih visedijelnih kamenih stupova u
Mediteranskom podrucju. Sorace i dr. [4] analizirali su seizmi¢ki odgovor slobodnostojeceg
mramornog stupa. Papalou [5] je istraZivala dinamicki odgovor kratkih slobodnostojeéih
klasiénih stupova. Drosos i Anastasopoulos [6] prouéavali su model slobodnostojeéeg
visedijelnog mramornog stupa u umanjenom mijerilu. Mouzakis i dr. [7] prikazali su rezultate
eksperimentalne studije modela mramornog klasi¢nog stupa. Krstevska i dr. [8] istraZivali su u
mijerilu 1:1 prototip i model Antonina stupa.

U navedenim istraZivanjima autori su numeriéki i eksperimentalno istrazivali ponasanje
viSedijelnih kamenih stupova pod razlié¢itim optereéenjima, ali nisu sustavno istrazivali efekte
nekih parametara koji imaju znaéajan utjecaj na njihovo ponasanje i nosivost.
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U nastavku ¢e biti prikazan utjecaj nize navedenih parametara na ponasanje i
graniénu nosivost visedijelnih kamenih stupova pri stati¢kom optereceniu i potresu, u vidu kratkog
pregleda objavljenih radova [9-13] gdje su istrazivani:

- Utjecaij visine blokova (broja sljubnica)

- Tip sljubnice

- Nekoliko parametara trnova u sljubnicama (materijal, promjer i duzina trna, promjer
rupe za trn)

2. Utjecaj veli¢éine bloka na ponasanje i nosivost visedijelnog kamenog
stupa [9, 10]

2.1. Prikaz ispitivanja pri djelovaniju staticke sile [9]

Testirani su stupovi prakti¢no jednake visine, s razli¢itom visinom jednakih blokova po visini stupa
(Slika 1). Razmatrani su stupovi s dva (C1), éetiri (C2), Sest (C3) i dvanaest (C4) blokova po
visini stupa. Usvojene su sljubnice s tankim slojem kamenog brasna izmedu blokova.
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Slika 1. Geometrija testiranih stupova

2.2.Prikaz ispitivanja pri djelovanju potresnog optereéenja [10]

Testirani su stupovi, priblizno jednake visine, sastavljeni od 1, 3 i 6 blokova po visini (Slika 2).
Odvojeno su razmatrani stupovi optereéeni samo vlastitom teZinom (S1, S3, S6) i odvojeno
optereceni vlastitom teZinom i masom m = 500 kg na vrhu (S1m, S3m, Sém). Koristene su
sljubnice sa kamenim brasnom. Ovi su stupovi analogni onima na Slici 1, samo su dvostruko
manje visine i samostojeéi. Stupovi su izloZeni djelovanju triju akcelerograma: umjetni
akcelerogram (AA), akcelerogram Petrovac (AP) i akcelerogram Ston (AS). Mjereni su pomak i
ubrzanie svih ispitivanih stupova.
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a) Stupovi optereéeni samo vlastitom b) Stupovi optereéeni vlastitom teZinom i
teZinom masom na vrhu

Slika 2. Testirani samostojeéi stupovi

3. Utjecaj tipa sljubnice na ponasanje i nosivost visedijelnih kamenih
stupova [11, 12]

3.1. Prikaz ispitivanja pri djelovaniju staticke sile [11]

Testirani stupovi su prikazani na Slici 3 i analogni su onima u tocki 2.1. Pri tome je usvojen stup
sa Sest blokova po visini i sa Cetiri tipa sljubnica: suha sljubnica (C-DJ), sljubnica s kamenim
brasnom (C-SPJ), sljubnica s olovnom ploéom (C-PBJ) i epoksidna sljubnica (C-EPJ).
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Slika 3. Geometrija testiranog stupa

3.2. Prikaz ispitivanja pri djelovanju potresnog optereéenja [12]

Testirani slobodnostojedi visedijelni stupovi u umanjenom mijerilu (Slika 4) su analogni onima u
tocki 2.2. Formirani su iz $est jednakih blokova, s tri tipa sljubnica. Stupovi C-PJ, C-DJ i C-EJ su
optereceni samo vlastitom teZinom, sa sljubnicama iz kamenog pijeska (C-PJ), suhom sljubnicom
(C-DJ) i epoksidnom sljubnicom (C-EJ). Stupovi Cm-PJ, Cm-DJ i Cm-EJ su u svemu jednaki
stupovima C-PJ, C-DJ i C-EJ, samo $to imaju dodatnu masu m = 500 kg na vrhu. Svi stupovi su
praktiéno jednake visine jer su debljine sljubnica priblizno 1 — 3 mm.
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Slika 4. Geometrija ispitivanih stupova
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4.Utjecaj nekih parametara trnova na nosivost visedijelnih kamenih
stupova pri potresu [13]

IstraZivan je utjecaj materijala trna, duljine trna, promjera trna i promjera rupe za trn.
Testiran je samostojeéi visedijelni stup prikazan na Slici 5. Stup je formiran od 6 jednakih
blokova po visini, sa suhim sljubnicama izmedu blokova. IzloZen je horizontalnom ubrzaniju
umijetnog akcelerograma (AA) i akcelerograma Ston (AS). Varirana su gradiva trna (drvo,
olovo, guma, aluminij, nehrdajudi Eelik), promjer trna, duZina trna i promjer rupe za trn.

I
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85 o
y trn — T
g ._\:/) 5 96 3
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a) Shema stupa b) Usvojena geometrija trna

Slika 5. Ispitivani stup

Utjecaj duzine trna (h,) na nosivost visedijelnog stupa ispitivan je na trnovima iz olova i
nehrdajuéeg &elika (pp = 12 mm, dn = 14 mm). Razmatrani su trnovi duzine hb=72 mm (kratki
trn), ho = 120 mm (srednje dugi trn) i hy = 168 mm (dugi trn), s odnosom hy/¢r = 6, 10 i 14.
Utjecaj promijera trna (db) ispitivan je takoder na trnovima iz olova i nehrdajuéeg &elika sa ¢ =
12 mm i ¢» = 20 mm, odnosno sa ¢o/d = 1 / 16 i 1 / 9.6. Utjecaj promjera rupe za trn
takoder je ispitivan na trnovima iz olova i nehrdajuéeg &elika, sa ¢ = 12 mm i ¢ = 120 mm.
Varirani promjeri rupe su ¢n = 14 mm i ¢ = 22 mm, sa ¢n/ ¢ = 1.17 i 1.83.

5. Zakljuéak

S povedanjem broja blokova (sljubnica) u visedijelnom stupu, smanjuje se njegova krutost i
povecava njegova deformabilnost. Posliedica toga je znadajno smanjenje njegove nosivosti za
stati¢cka optereéenja, kao i za potrese duzeg trajanja koji unose veliku energiju u konstrukciju.
Za potrese kratkog udarnog djelovanja, poveéanje broja blokova u stupu moZe rezultirati
njegovom vecom nosivosti jer se smanjenjem krutosti stupa u njemu generiraju manje potresne
sile. Meke sljubnice, u odnosu na krute sljubnice i stup iz jednog bloka, takoder rezultiraju
meksim stupom i njegovom znaéajno manjom nosivosti za stati¢ka opterecenja i potrese dugog
trajanja s ve¢om generiranom energijom. Medutim, za potrese kratkog udarnog djelovanja, stup
s mekom sljubnicom moZe imati veéu nosivost nego stup s krutim sljubnicama ili iz jednog bloka
po visini. Trnovi u sljubnicama visedijelnog kamenog stupa znaéajno doprinose njegovoj nosivosti
pri potresu.

Kako su zbog forme ovog rada provedena istraZivanja [9-13] prikazana samo informativno, uz
kratak prikaz svakog pojedinog rada i zaklju¢aka, detaljnije informacije dostupne su u
objavljenim radovima.
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Sazetak

Ovaj rad obuhvaca cijeli program postavljanja mjernih traka i uredaja na most Grabovina.
Mijerne trake za dilataciju postavljaju se na armaturni celik i beton u dva presjeka. U planu je
praéenje Cetiri mjerne trake po presjeku, i to po dvije trake za &elik u zategnutoj zoni te jedna
traka za elik i jedna za beton v pritisnutoj zoni. Trake za elik su stavljene u zategnutu i pritisnutu
zonu zbog istih svojstva éelika u tlaku i viaku. Trake za beton su stavljene u pritisnutu zonu jer se
smatra da se pri pojavi pukotina traka moze ostetiti ili pokazati manja naprezanja zbog
smanjenja naprezanja u betonu nakon formiranja pukotine. Prikazat ée se postupak zastite mjernih
traka kao i nadin postavljanja. Rezultati bi trebali posluZiti za bolje razumijevanje puzanija i
skupljanja betona.

Kljuéne rijeci: mjerne trake, mjerni uredaji, dilatacije, puzanje betona, skupljanje betona

Abstract

This paper covers the whole program of placement of measuring gauges and devices on the
bridge Grabovina. The strain gauges are placed on the reinforcing steel and the concrete in two
sections. The plan is to monitor four measuring gauges along the cross-section, two steel gauges
in a tension zone, one steel gauge and one concrete gauge in the compression zone. Steel gauges
are placed in the tensile and compressed zone due to the similar properties of steel in pressure
and tension. Concrete gauges are placed in the compressed zone because it is considered that
the cracks can damage the gauge or the gauges can show less stress due to the reduction of stress
in the concrete after the formation of the cracks. The procedure for protecting the measuring
gauges as well as the method of installation will be displayed. The results should provide better
understanding of creep and shrinkage of the concrete.

Keywords: strain gauges, measuring devices, strains, creep, shrinkage
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1.Uvod

Poddionica 2 LOT-a 6, tj. dionice Mostar Jug — Poéitelj, obuhvaéa dio trase autoceste od poéetka
u km 13+000,00 do stacionaze km 18+830,00. Na ovom potezu nalazi se i nadvoznjak
Grabovina. Rasponska konstrukcija je monolitna AB ploéa izvedena na licu mjesta, debljine 1.20
m sa zadebljanjima kod stupa na 1.50 m. Ploa je kruto povezana sa srednjim stupom i sa
upornjacima. Stup je dimenzija 0.80 m x 4.40 m. Upornjaci imaju prednije zidove debljine 0.90
m na vrhu i 0.50 m na dnu (kako bi se smanijila krutost upornjaka). Integriranje konstrukcije je
moguée bez velikih posliedica u vidu prisilnih deformacija (temperatura, slijeganje) zbog malih
raspona konstrukcije. Most ima dva raspona po 23 m. Integralna konstrukcija izbjegava troskove
odrzavanja i zamjene leZajeva i dilatacijskih naprava [1].

2. Plan monitoringa

Zamisljeno je da se most prati u razdoblju od jedne do jedne i pol godine, ovisno o moguénostima.
Koristit ¢e se oprema njemacke tvrtke za praéenje i ispitivanje HBM. Koriste se mjerne trake za
éelik duzine 1 cm i otpora 120 Ohma i mjerne trake za beton duzine 5 i 10 cm i otpora 120
Ohma [2]. Mjerne trake rade na principu promjene otpora, nakon 3to se traka izduZi ili skupi
zbog zatezanja ili pritiska promijeni joj se elektri¢ni otpor §to se na mjernom pojacalu registrira,
a preko softvera interpretira kao promjena dilatacije. Pratit ée se dva presjeka, jedan u polju i
jedan neposredno pored oslonca (stupa), kao Sto je vidljivo na slici 1. U presjeku u polju pratit ¢e
se dvije mjerne trake za éelik u donjem dijelu presjeka (zatezanje) te jedna mjerna traka za Eelik
i jedna mjerna traka za beton u gornjem dijelu presjeka (pritisak) kao $to je prikazano na slici 2.
U presjeku neposredno pored stupa pratit ¢e se dvije mjerne trake za &elik u gornjem dijelu
presjeka (zatezanje) te jedna mjerna traka za éelik i jedna mjerna traka za beton u donjem dijelu
(pritisak) kao 3to je prikazano na slici 3. Mjerne trake za beton se neée lijepiti na zategnuti dio
konstrukcije jer je konstrukcija armirano-betonska pa se trake mogu ostetiti kada dode do
nastanka pukotina. Osim toga, pri formiranju pukotina oslobada se zadrZzana energija zatezanja
u betonu i naprezanje vlaka u vlaénom rubu betona se umanjuje. Planira se postaviti mjerno
pojacalo koje ¢ée se smijestiti u kutiju neposredno pored stupa mosta. Iz njega ée se kablovima
spojiti na sve mjerne trake u oba presjeka jer udaljenost nije velika (maksimalno 12 m). Mjerna
pojacala moraju biti konstantno napajana elektriénom energijom i trebaju imati zastitu od pada
napona. Planira se spremanje mjerenih podataka na USB drive ili vanjski disk. Mjerne trake za
&elik se postavljaju prije betoniranja, a nakon zavrietka oplate i armature. Ovu fazu je bitno
dobro osmisliti jer nakon betoniranja neée biti moguée napraviti korekcije. 1z ovoga razloga
razvijen je sustav kojim se sve mjerne trake izvode na dno rasponske konstrukcije odakle se mogu
nastavkom povezati na uredaj. Cak i mjerne trake koje ée nakon betoniranja doéi na gornji rub
presjieka se provode kroz presjek na dno presjeka gdje ¢e se kablovima nastaviti do mjernog
pojaéala. Mjerno pojaéalo ima karticu za svake Eetiri mjerne trake, prosirivo do 4 kartice. U
presiek na sredini polja planira se i postavljanje akcelerometra koji mjeri ubrzanje v jednom
smjeru kako bi se oéitali i dinamic¢ki odgovori konstrukcije. 1z tog razloga uredaj treba imati dvije
kartice za mjerne trake za dilatacije i jednu karticu za akcelerometar. Planira se koristenje jednog
mjernog pojacala za cijeli most. Ovako postavliene trake i uredaj mogu se iskoristiti i za ispitivanje
mosta probnim optereéenjem nakon zavrietka [3].
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3. Priprema mjernih traka

Za postavljanje mjernih traka vazna je priprema. Mjerne trake ¢e ostati na konstrukciji duzi period
vremena i ukoliko Zelimo dobre rezultate moramo paziti na postavljanje i zastitu mjernih traka. U
ovoj fazi postavlieno je 20 traka za Eelik, dok su ostavljena mjesta za lijeplienje traka za beton.
Nakon razmisljanja, istraZivanja i savietovanja odluéeno je da se mjerne trake za &elik pripreme
na sljedeéi nadin: mjerne trake su zalemlijene na mjerne kablove odredene duZine, primjerice
mjerne trake koje se nalaze bliZe gornjem rubu presjeka zalemljene su na kablove duZine cca 2-
2.5 m. Mjerne trake koje se nalaze blize donjem rubu zalemljene su na kablove duZine 0.7-1 m.
Razlog tomu je Sto ¢e se betonirati tek nakon postavljanja mjernih traka za Eelik. Trebalo je nadi
nadin da nakon betoniranja i oévri¢avanja betona kablovi mjernih traka budu pristupaéni za
povezivanje sa mjernim pojacalom. Odluéeno je da se viSak mjernog kabla smota u malu
elektri¢nu kutiju koja ée se zakovati na dno oplate, pri tome ostavljajuéi donju stranu otvorenu. Na
ovaj nadin pri betoniranju beton neée uéi u elektriénu kutiju, a pri skidanju oplate iz kutije bi se
trebao jednostavno izvuéi mjerni kabal. Drugi vid zastite je polaganje mjernog kabla u $to tanje
plastiéne buZire kako ne bi doslo do osteéenja kabla pri betoniranju ili deformacijama. Spoj
izmedu buZira i elektriéne kutije osiguran je izolacijskom trakom, kao i kraj gdje izlazi mjerna
traka. Mjerne trake su pripremljene prije izlaska na teren da bi se ustedilo na vremenu pri
postavljanju. Osim toga, dosta je lak3e pripremiti trake u radnom prostoru sa alatom nego unutar
niskog armaturnog kosa (slika 4).

Slika 4. Pripremljene mjerne trake na mostu
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4. Postavljanje mjernih traka

Nakon zavriene pripreme moze se pristupiti postavljanju mjernih traka. Jako je bitno da povrsina
na koju se mjerne trake postavljaju bude glatka i oiséena. U ovom slucaju trake se lijepe na
armaturni &elik koji je rebrast (B500). Prije lijeplienja brusilicom su obruseni dijelovi Sipki gdje ée
se staviti mjerne trake. Nema nikakve opasnosti od osteéenja armature jer se brusi samo povrsinski
sloj i to samo na povrsini dovoljnoj za mjernu traku od 1 ecm. Postupak ugradnje svake mjerne
trake je isti, jedina razlika je Sto se buziri mjernih traka koji se lijepe na gornju zonu armature
uévrséavaju uz vilice da bi se osigurali pri betoniranju. Postupak je sliedeéi: prethodno izbruseno
mjesto se olisti vatom natoplienom alkoholom. Nakon toga traka i kutija se stave u poloZaj za
lijleplienje kako bi se provjerilo da nema smetnji. BuZir i traka se privremeno fiksiraju trakom za
izolaciju, naj¢esée za armaturu kao Sto je vidljivo na slici 5a. Zatim se na mjesto gdije ¢e se traka
zalijepiti ili na samu traku nanese jednokomponentno trenutno liepilo. Traka se ¢istim prozirnim
listi¢em pritisne na armaturnu Sipku i uroni u ljepilo, te se ovako zadrzi dok ljepilo ne pocne vezati.
Nakon 3to liepilo u potpunosti veZe mozZemo skloniti pomocni listi¢ i traku zastititi fleksibilnim
komadom liepljive mase sa aluminijskim licem. Ova masa bi trebala obuhvatiti armaturnu Sipku i
pocetak trake do buZira (slika 5b). Nakon postavljanja tesko ju je ukloniti i pruZza adekvatnu
zastitu. Nakon toga, a prije nego se elektri¢na kutija zakuje za oplatu, provijeri se otpor u mjernoj
traci. Ukoliko je otpor veli¢ine koju je proizvodaé naznacio traka nije osteéena. Poslije provijere
otpora buzir se moze fiksirati izolirnom trakom na jo$ nekoliko mjesta i elektriéna kutija se moze
zakucati &avlima za oplatu. Cavle je dovolino zakucati tek toliko da udu u oplatu da se onemoguéi
prodiranje cementnog mlijeka u kutiju. Ovim nadinom se izbjegava prekomjerno ostecenje oplate
kao i eventualna opasnost od €avala pri skidanju oplate (slika 6). Koristena su dva ¢avla po kutiji.
Nakon postavljanja svih mjernih traka za &elik ostavljena su tri kabla u polju koja sa gornjeg ruba
ploée vode kabal do kutije na dnu. Oni ¢e posluziti za kasnije spajanje mjernih traka za beton u
polju. Buziri su izvedeni na vrh mosta iznad gornjeg ruba ploée i oznaceni da se ne bi ostetili ili
zabetonirali.

Slika 5. a) privremeno fiksirana mjerna traka za &elik, b) zastiéena mjerna traka
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Slika 6. Vidljive kutije nakon skidanja oplate mosta — pristupaéni mjerni kablovi

5. Zakljucak

Ovako pripremliene i postavljene trake trebale bi dati dobre rezultate dilatacija preko kojih ¢e
se pratiti stanje mosta u svakom trenutku. Postavljene su rezervne trake u slu¢aju da se neke ostete
pri ugradnii ili pri betoniranju. Uredaj koji se postavi na most mora biti na mostu do zavrietka
monitoringa i cijelo vrijeme snimati podatke. Ti podaci se mogu ruéno povuéi na racunalo i
analizirati dok uredaj jos radi. Usporedno sa mjerenjima planira se napraviti proraéunski model
u programskom paketu SOFiSTiK gdje se moZe modelirati realna konstrukcija. Na taj naéin, imat
¢éemo model za usporedbu sa mjerenjima s terena, te mozemo donijeti bitne zaklju¢ke o ponasaniju
mosta i poklapaniju stvarnog ponasanja mosta sa raéunskim modelom.
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Sazetak

Nosivo staklo u kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja novu generaciju nosivog kompozitnog
sustava koiji ima predispozicije za dobro ponasanje prilikom potresa, istovremeno je energetski
efikasno i isplativo, estetski prihvatljivo te ima dobre nosive karakteristike. Ispitivanje i
ocjenjivanje karakteristika koje definiraju energetsku uéinkovitost sustava kompozitnih konstrukcija
od CLT okvira i stakla jedna su od kljuénih faza njezina razvoja i optimizacije. Dobiveni rezultati
omogucuju nastavak razvoja kompozitnog sustava v cilju optimizacije energetske uéinkovitosti i
uskladivanja sa zahtjevima nacionalnih i europskih standarda.

Kljuéne rijeéi: CLT, drvo, staklo, energetska ucinkovitost
Abstract

The bearing glass in combination with the wooden frame represents a new generation of structural
composite system that is predisposed to be earthquake resistant, while being energy-efficient
and cost-effective, aesthetically acceptable and has good bearing characteristics. The testing and
determination of properties defining the energy efficiency of the composite construction system
made of CLT frame and glass are one of the key phases of its development and optimization.
Results received enable the continuation of composite panel development in terms of energy
performance optimization and alignment with the requirements of national and European
standards

Keywords: CLT, timber, glass, energy evaluation

1.Uvod

U posliednjih nekoliko desetlieéa doslo je do naglog razvoja CLT-a i stakla kao nosivog
materijala. U svrhu ispitivanja termic¢ko-fizikalnih karakteristika kompozitnog sustava drva - staklo
(laminirano, IZO staklo), u sklopu projekta ,Vetrolignum* izgraden je takozvani ,Zivi laboratorij»,
u obliku jedno-prostornog objekta u prirodnoj veliini (slika 1). Tlocrtne dimenzija prostorije su
3,22x3,80m, a visina prostorije 2,8 m. Gradevina je smjestena na neprohodni krov Gradevinskog
Fakulteta sveudilista u Zagrebu. Prethodno je kompozitni sustav analiziran s aspekta nosivosti,
upotrebljivosti i stabilnosti [1], [2]. Projekt i istraZivanje ée nadograditi znanje vezano uz
dimenzioniranje konstrukcije, novih nadina povezivanja nosivih elemenata i te omogudit izradu
studiju optimizacije odredenih dijelova panela u svrhu $to bolje energetske ucinkovitosti sustava.
Studije omoguéuju zakljuéke potrebne za izradu objekta kompozitnog sustava drvo — nosivo
staklo, koja bi se u konaénici mogla ugraditi u stvarnu zgradu Sto je i krajnji cilj projekta. Takoder,
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ova vrsta hibridnog elementa moZe se koristiti kao neovisni element u izgradniji drvenih
konstrukcija, privremeno ili trajno ojacanje i stabiliziranje elemenata postojeéih objekata i
objekata kulturne bastine, te kao element za izgradnju visenamijenskih i adaptivnih fasadnih
sustava.
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N

Slika 1. Objekt ,,Vetrolignum*

2. Energetska ucinkovitost kompozitnog sustava drvo — staklo

Ispitivanje energetskih karakteristika i ponasanja kompozitnog sustava drvo - staklo osnova su za
uvodenje ovog inovativnog gradevnog elementa u praksu, posebice kada se radi o fasadnom
elementu. Fasadni element je kljuéni faktor koji definira energetsku ocjenu i razred cjelokupnog
objekta. U Europi, jedna od vaznijih zakonodavnih direktiva s ciliem poboljSanja energetske
ucinkovitosti europskih zgrada je Direktiva 2010/31/EU [3]. Uzimajuéi u obzir navedeno,
elementi fasade moraju biti projektirani tako da zgradama pruZaju potrebnu fleksibilnost u
pogledu protoka energije i toplinske udobnosti.

2.1. Program ispitivanja i kontinuirani monitoring termalno - fizikalnih karakterstika

Ispitivanja ée se provoditi u dva jednogodidnja ciklusa koja su u nastavku nazvana ,,Ciklus 1“ i
,»Ciklus 2. Ciklusi se razlikuju u orijentaciji objekta i razli¢itom vrstom staklenih panela koji se
periodiéno mijenjaju. Ovaj rad opisuje Ciklus 1 koji se odvijao kroz sva godi$nja doba u razdoblju
od rujna 2018. do kolovoza 2019. Ciklus 2 je predviden od rujna 2019. do kolovoza 2020.
Ciklus 1 sadrzava mijerenije relativne vlaZnosti i temperature u prostoru, izmedu dva staklena
panela, kao i neka preliminarna mjerenja potrodnje energije u sustavu. Dodatno su napravliene
snimke termografskom kamerom gdje se mogu uoéiti toplinski mostovi i problematiéni detalji
spajanje pojedinih elemenata. Na kraju, napravlieno je i preliminarno mijerenje vrijednosti
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koeficijenta toplinske provodljivosti u staklenom panelu. Svrha istraZivanja je dobiti uvid u
ponasanje sustava u realnim uvjetima, a sve s ciliem da se postepeno prati poboljSanje i
optimizacija energetske ucinkovitosti sustava. Tijekom izrade kompozitnog panela izmedu stakala
ugradeni su mjerni uredaji povezani kablovima do mjesta prikupljanja podataka. Na objekt je
priévri¢ena meteoroloska stanica, koja mjeri klimatske parametre (brzina vietra i smjer vjetra,
koli¢ina oborina, temperatura i vlaga) te je osiguran sistem kontinuiranog pracenja klimatskih
uvjeta i pribavljanja podataka preko namjensko za ovaj projekt razvijene upravljacko-kontrolne
stanice (proizvod poduzeca SITEL d.o.o iz Ljubljane). Na krov objekta postavljeni su solarni paneli
koji su dodatan izvor energije. Naknadno, ugradeni su klima uredaj i ventilator koji priblizavaiju
uviete u laboratoriju onima u realnom stanju, tj. u svakodnevnom boravku ljudi u stambenim i
poslovnim objektima. Ispitivanjem koli¢ine isporuéene i utro$ene energije dobivaju se podaci za
proradun energetske bilance zgrade. Svi mjerni uredaji mogu se vidjeti na slici 2.

0 N “cloud” komunikacija - SITEL Software
kS <
L | ,
meteoroloSka stanica solarni panel
| |ﬂ’

ventilator
n 3

medustakleni —
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2.2. Model za simulaciju toplotnog odaziva panela

Slika 2. Mjerna mjesta i mjerni uredaji

Simulacije predstavljaju jedan od najmocénijih i najvaznijih alata u modernom svijetu. Osnovna
ideja za izrada modela i simulacija je to da je jeftinije i brZe napraviti virtualni model koji je
zasnovan na poznatim fizickim procesima, nego realan prototip. Takoder, ovo se odnosi i na
testiranje potencijalno moguéih alternativnih reSenja. Osnovni cilj ovih simulacija bio je da se sto
toénije izracunaiju toplinska optereéenja (gubici i dobici topline), kao i cjelokupna energetska
analiza objekta sa aspekta procjene potrosnje svih vidova energije [4]. Model daje rezultate koji
upucuju na racionalnu uporabu energije i toplinske zastite objekta Vetrolignum. Proracun je
napravljen prema zahtjevima iz Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama "Narodne novine", broj. 128/15 [5]. Na slici 3 moZe se uoéiti raspodjela
potrebne energije za grijanje i hladenje za stvarne meteoroloske podatke. Potrebna energija za
hladenje najvise vrijednosti dostize od travnja do rujna s vrijednostima QC = 260 - 650 kWh.
Naijvi$e vrijednosti potrebne energije za grijanje postiZu se od studenog do veljaée QH = 300-
460 kWh Godidnja potrebna energija za grijanje iznosi QH,nd = 1.906 kWh/a, a godisnja
potreb energija za hladenje iznosi Qc,nd = 3.155 kWh/a. Moze se uotiti da je veéa potrodnja
energije za hladenje. Visoki gubici energije uzrokovani su neizoliranim toplinskim mostovima,
toplinskim mostovima zbog promjene materijala te linijskim toplinskim mostovima zbog promjene
geometrije.
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Slika 3. Potrebna energija za grijanje i hladenje

3. Zakljuéak i smjernice za daljnje istraZivanje

Rezultati u ovoj fazi ispitivanja pokazuju da su uvjeti u laboratoriju u skladu s oéekivanim.
Proradunske vrijednosti potrebne energije za grijanje i hladenje ukazuju da je potrebno obratiti
paznju na toplinske mostove i obraditi karakteristicne detalje objekta u kojima je oéekivano
povelanje toplinskog toka. To se prvenstveno odnosi na mijesto spoja razlic¢itih gradevinskih
dijelova, gdje su pretpostavljeni toplinski mostovi zbog promjene geometrije i materijala. Visoki
dobici energije rezultat su i toga Sto nije projektirano zasjenjenje velikih povrsina ostaklienih
dijelova konstrukcije &ime se poveéava potreba za energijom za hladenje. U sliedeéoj fazi
pristupit e se razradi detalja i dodatnih mehanizama brtvljena i rjeSavanja problema eventualne
pojave negativnih éimbenika kao rezultat povisene vlage. lako je bilo i kisnih razdoblja, nije se
pokazala veéa vlaznost u zraku izmedu stakala, $to ukazuje na uspjesno djelovanje brtvi. Mjerenje
unutarnje temperature i vlaZnosti omogucuje kontrolu i postizanje potrebnih unutarnjih uvieta. Na
temelju analize rezultata mijerenja poboljSana su toplinska svojstva kompozitnog panela i time
znacajno doprinose podizanju razine njegove tehnoloske spremnosti. Mjerenje unutarnje
temperature i vlaznosti omoguéuje kontrolu i postizanje potrebnih unutarnjih uvieta. Na temelju
analize rezultata mjerenja poboljSana su toplinska svojstva kompozitnog panela i time znaéajno
doprinose njegovom tehnoloskom razvoju. Ovi rezultati nam daju podrobniji uvid u prednosti i
mane sustava, $to e biti temelj za daljnje rieSavanje i ispitivanje u sliedeéoj fazi. Energetska
ucinkovitost je najbolji nadin za postizanje cilieva odrzivog razvoja i u skladu s klimatskim
promjenama.
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PRELIMININARY STUDY ON THE BEHAVIOUR OF ALUMINIUM
COLUMNS IN TRANSIENT HEATING CONDITIONS

PRELIMINARNA STUDIJA PONASANJA ALUMINIJSKIH STUPOVA
NESTACIONARNIM MODELOM ZAGRIJAVANJA

Marko Goreta'!, Neno Torié¢!, Ivica Boko! and Jelena Lovrié-Vrankovié!

(1) University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy,
mgoreta@gradst.hr

Abstract

This paper presents a preliminary study on the fire behaviour of aluminium columns made of
structural alloy 6082 T6 in terms of transient heating. The results of numerical modelling of three
transient column tests with different level of applied axial force and with constant heating rate
were compared with recent experimental study [1] on the reduction of columns capacity due to
creep.

Keywords: aluminium, EN 6082AW T6, columns, transient tests, creep
Sazetak

U ovom radu predstavlijena je preliminarna studija o ponasanju aluminijskih stupova izloZenih
poZaru izradenih od strukturne aluminijske legure 6082 T6 u nestacionarnom modelu
zagrijavanja. Rezultati numerickog modeliranja provedenog na tri stupa sa razli¢itom razinom
uzduzne sile i konstantnom brzinom zagrijavanja usporedeni su s nedavnim eksperimentalnim
istrazivanjem [1] o redukciji nosivosti zbog puzanja u nestacionarnom modelu zagrijavanja.

Kljuéne rije¢i: aluminij, EN 6082AW Té, stupovi, nestacionarni testovi, puzanje

1. Introduction

In the past few decades, more and more of load-bearing structures are made of aluminium alloys.
Their favourable mechanical characteristics support their use in modern construction industry. Low
density, ease of forming and extruding of complex shapes of cross sections and high corrosion
resistance nominates aluminium as comfortable alternative for steel in standard everyday
constructions. However, its fire vulnerability significantly limits its application in civil engineering
practice and requires detailed research of its load bearing capacity in terms of degradation of
mechanical properties and the development of high-temperature creep.

Recent studies [2-4] conducted by Universities of Split and Sheffield within the period 2015-2018
(supported by Croatian Science Foundation project no. UIP-2014-09-5711) set basis for
aluminium creep testing in fire conditions with stationary tests (Fig. 1). This study, based on coupon
and column tests, verified creep development and its effect on reduced capacity in fire. Since
creep is load and temperature dependant feature, for temperatures under 160°C and axial load
lower than 80% of columns load capacity, its effect can be neglected.
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Fig 1. Column test-setup

This study represents continuation of research in terms of transient heating. Temperature load used
for the preliminary tests simulates fire protected aluminium columns with heating rate up to 2.5°C
with radiation heating regime based on induction heating.

Conducting transient tests is considered as better approach for simulation of fire exposed columns
in real conditions than stationary tests. However, their implementation is complicated because the
temperature load causes redistribution of inner forces in the column and it is necessary to track
changes constantly over time. Great amount of time dependant parameters essential for the
efficient transient test are the main reason of their reduced presence in scientific literature.

2. Short description of transient tests

The main feature of this preliminary transient tests is to load the columns with constant force of
approximately 80% of elements capacity and expose them to thermal load until failure.
Difference between stationary and transient tests is presented on Fig. 2. It is obvious that for each
stress level on the curve 0, the total deformation on the transient stress-strain curve can be divided
into two components: stress related strain €5 and creep strain € qi. In case of the classical transient
test, the level of creep strain that is implicitly included in the stress-strain curve depends upon the
level of stress that is kept constant during the test and the imposed heating gradient on the
specimen.
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Fig 2. Difference between stationary and transient tests

Prior to this numerical model, experiments were performed in the Structures laboratory at Faculty
of Civil Engineering, Architecture and Geodesy, University of Split study [1] in transient conditions.
Aluminium alloy EN 6082AW T6 was used since 6xxx series have a minimum proof strength of
260 MPa which is comparable to frequently used carbon steel alloys.

The testing frame was made of massive steel (UPN280) profiles connected with bolts (330) and
welds to ensure sufficient rigidity during the test. Steel tube which served as a furnace for
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aluminium columns was placed in the middle of the frame. Novel heating scheme based on
induction heating was used to produce the magnetic field around the tube which produces rapid
heating of ferromagnetic materials within its reach. The round shaped furnace served as uniform
heating source of the cross section along the column by means of radiation heat transfer with
heating rate of approximately 2.5°C.

Heating of the 2579 mm long aluminium columns (I profiles with flange width 220 mm and web
height 170 mm) was measured by a series of thermocouples in five different sections (Fig. 3).
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Fig 3. Geometry characteristics of the column with thermocouples

Horizontal and vertical displacements were measured with two independent linear variable
differential transformers (LVDT) with high accuracy (1/1000 mm). Horizontal and vertical loads
were applied with hydraulic rams attached to testing frame.

The tests were performed in three phases: axial and transversal loading of the column, heating
of the specimen and unloading of the column with progressive cooling after failure. First phase
was preliminary axial loading of the column with axial compressive force of approximately 57
kN. This preliminary axial loading was necessary to prevent unwanted vertical displacements of
the column during the intake of transverse load. Full application of the both forces on the specimen
concludes first phase of the test.

The transient test starts with the second phase (heating phase) with aforementioned heating rate
of 2.5°C which stabilizes 1 hour into the test because of progressive heating of the steel tube.

3. Numerical and creep model

Modelling of the column behaviour at high temperature was performed using the academic
version of software ANSYS Workbench R16.2 [5]. Ansys is capable of geometric and materially
nonlinear analyses of structures under stationary and transient heating scenarios. It uses the
Newton-Raphson method as an incremental-iterative solution process with included large
deflections.

il
A

N

ot -
Vi g
ey
<}

Tl
T
N

Fig 4. Numerical model and mesh size

Different mesh sizes have been tested in order to get better accuracy in the simulation. Model
with mesh size of 25 mm was used for the column and 50 mm for bolts and bearings as it is shown
in Fig. 4. Mesh elements automatically generated by ANSYS Triangle surface mesher were
SOLID187, SHELL181, CONTA174, TARGE170, MPC184.
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Since the bolts and bearings are made of steel S355, their deformation can be considered
minimal.

The connections between the elements were provided with the contact option in the Static structural
module of ANSYS Workbench. Bonded contacts are assigned for column and bearing connections
and frictional contact was provided between the steel bearings and the bolts with friction
coefficient of 0.2. The material is assumed as isotropic elastic and mechanical properties of the
aluminium were taken from literature based on previous study [3].

Based on the temperature field from the experiments, temperature loads were applied with a
time-dependent value to the different sections of the column. A thermal analysis was carried out
separately then the temperatures were applied to nonlinear static structural model.

Norton creep model [6] available in ANSYS is chosen for modelling of the aluminium alloy. Creep
strain rate by Norton is given in Eq. (1)

=G 1
gy =C1 0% T M

Where (4, C,, C5 Temperature dependent constants (Table 1)

o Stress
T Absolute temperature
Eer Creep strain rate

Software MATLAB [7] is used to optimize these constants from stationary tests [2] with curve-fitting
option for creep strain data in order to acquire best fits across several creep curves.

Table 1. Creep constants for specific temperature obtained by matching the study [2]
temperature (°C) C1 C2 C3
150 2,102 0,00344 -266,7
200 4,9E+09 -0,6004 9164
250 4,3E+10 1,656 16030

Norton creep model utilizes only first two creep phases and it does not cover the tertiary creep
phase (Fig. 5). In the primary phase the strain rate is relatively high but decreases with time. The
strain rate decreases to a minimum and becomes near constant on the beginning of the secondary
phase which is often referred as steady-state creep. In the third phase or tertiary creep, the creep
rate begins to accelerate as the cross section of the specimen decreases and leads to material
fracture.

A Tertiary
€ creep
1] Fracture

Secondary
creep

Primary I

creep
1

Instantaneous elastic strain

v

Fig 5. Creep strain in phases
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4. Results and discussion

Main assumption is that the creep deformation will manifest trough the vertical displacements of
the column. The great divergence in numerical and experimental results is visible for total vertical
displacements in Fig. 6, but it is also noticeable that the over-time displacements are following

nearly the same pattern.
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Fig 6. Comparison of numerical and experimental vertical displacements

Detailed comparison of the results is shown in table below (Table 2.). For load regimes we can
see the change in failure time. For 120 kN horizontal force difference the fail of the column
between tests 2 and 3 occur in time interval of 12 minutes what is about 30°C difference in
temperature for 2.5°C heating rate.

Table 2. Result comparison between experimental [1] and numerical study
vertical displacements | vertical displacements failure horizontal vertical
numerical (mm) experimental (mm) time (min) force (kN) force (kN)
Test 1 49,64 39,34 98 560 39
Test 2 58,81 48,12 90 615 39
Test 3 44,44 50,09 102 495 39

According to the results, we can say that this creep model have potential for further and more
detailed research. The current deviations are caused because of insufficiently explored creep
model for transient tests. It was noted that Norton creep temperature dependant coefficients were
interpolated with curve-fitting regression option from the results of stationary tests. However,
different loading regime regarding the transient heating imposes another approach in terms of
creep.

5.CONCLUSION

This preliminary numerical study serves as basis for further research in this field of study since the
creep effects are currently insufficiently explored and they have significant impact on columns
exposed to fire.
Some guidelines for future scientific development are:
e Improve numerical model in terms of creating detailed friction model for all contact
elements with dense local meshing
e Carry out detailed coupon testing on transient loaded specimens in terms of creating
more accurate creep model for detailed numerical study

e Test columns for different structural and thermal load levels with increased heating rate
up to 20°C
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This study showed that it is necessary to approach to transient tests with great caution because of
several important parameters which have great impact on the overall results in terms of column
capacity during numerical simulations.
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PREGLED POSTOJECEG STANJA ZNANJA U ISTRAZIVANJU
RAZVOJA ODBACENE KAVERNE UZ RIPRAP ZASTITU

REVIEW OF THE EXISTING STATE OF THE ART IN DEVELOPMENT
OF DEFLECTED SCOUR HOLE NEXT TO THE RIPRAP SCOUR
PROTECTION

Antonija Cikojevi¢!, Gordon Gilja’
(1) Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, acikojevic@grad.hr, ggilia@grad.hr

Sazetak

Podlokavanije stupova mostova je posliedica erozivnog djelovanja vode koja veé dugi niz godina
narusava ionako veé dotrajalu infrastrukturu u Hrvatskoj i Europi. Specifiénost tih mostova je
izgradnja riprap zastite od podlokavanja &ijom se izvedbom utjecaj erozije propagira nizvodno
u korito na mjesto odbaéene kaverne. Cilj istraZivanja je razvoj nove empirijske zavisnosti za
odredivanje ravnoteznih karakteristika kaverne nastale podlokavanjem oko izvedene riprap
zastite. U tu svrhu ovaj rad predstavlja pregled postojecih istraZivanja iz predmetnog podrucja
na temelju kojeg ée biti moguée predloZiti ostvarivi smjer istraZivanja i definirati hipotezu
istrazivanja doktorske disertacije.

Kljuéne rije¢i: podlokavanje stupova mosta, riprap zastita, odbaéena kaverna

Abstract

Bridge scour is a result of water induced erosion that affects bridges across Europe throughout
history. Bridges in Croatia spanning large rivers have riprap scour protection installed, which
results in downstream erosion and development of the deflected scour hole. The aim of the
research presented in this paper is to develop empirical equation for determination of equilibrium
characteristics of the deflected scour hole next to the riprap scour protection. The paper presents
an overview of existing research in order to propose a feasible research direction and to define
the hypothesis of the doctoral dissertation.

Keywords: bridge pier scouring, riprap protection, deflected scour hole
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Pregled postojeceg stanja znanja v istraZivanju razvoja odbacene kaverne vz riprap zastitu

1.Uvod

Degradacija rijeénog dna dio je morfodinami¢kog razvoja aluvijalnog rijeénog korita, a moze
dodatno biti potaknuta lokalnim antropogenim djelovanjima kao $to je izgradnja infrastrukturnih
gradevina u koritu. Izgradnjom mosta najéesée se lokalno remeti strujna slika Sto rezultira
povecanom turbulencijom koja stvara povoljnije uvjete za pokretanje nanosa u okolici stupova.
Pokretanje materijala s dna uzrokuje podlokavanje oko stupova mostova i pojavu kaverni u
njihovoj neposrednoj blizini [1]. Kaverna se razvija do svog ravnoteZnog stanja u skladu s rezimom
voda kada snaga toka i intenzitet turbulencije viSe nisu dostatni za pokretanje Cestica s dna
kaverne. Medutim, dubina kaverne nije konacna - ona ¢ée se povecati za vrijeme pojave velikog
vodnog vala jer ée se zbog veée dubine vode stvoriti novi uvjeti za njeno produbljivanje [2]. U
rijekama koje karakterizira kretanje vuéenog nanosa &esto je izazov odrediti ravnoteznu dubinu
kaverne jer se ona zapunjava vuéenim nanosom nakon opadanja vodnog vala [3]. Pojava
podlokavanja je neminovni proces koji se ne moze izbjedi, stoga je potrebno predvidjeti njegov
vremenski i prostorni razvoj kako bi se osigurala adekvatna zastita od podlokavanja u tijeku
projektiranja ili procijenila opasnost u tijeku eksploatacije mosta. Prilikom projektiranja zastite
stupova mostova Cesto se predvida izvedba riprap zastite od podlokavanja zbog cijene,
jednostavnosti izvedbe, prilagodljivosti uvietima na terenu i lakog odrZzavanja [4]. Medutim,
njegovom izvedbom podlokavanije nije u potpunosti onemoguceno, ve¢ se razvoj kaverne odvija
na nizvodnoj noZici riprapa nakon ¢ega se on podinje uruSavati u novonastalu odbadenu kavernu
&ime moZe izgubiti funkciju zastite stupa mosta. PoloZaj i opseg odbacenih kaverni u koritu rijeke
je nepoznat i time predstavlja posrednu prijetnju stabilnosti mosta [5]. Veéina mostova preko
velikih rijeka u Hrvatskoj je ve¢ zasti¢ena riprapom [6] te je stanje riprap zastite kao i maksimalne
opasnosti od njenog podlokavanja nepoznanica. Stoga je cilj predloZenog istraZivanja u sklopu
izrade doktorske disertacije unaprijediti empirijske zavisnosti za odredivanje vremenskog i
prostornog razvoja odbadene kaverne nastale podlokavanjem oko riprap zastite. U ovom radu
predstavljen je trenutni pregled stanja znanja iz predmetnog podruéja te definirana metodologija
istrazivanja na kojoj ée se temeljiti izrada doktorske disertacije.

2. Pregled stanja znanja

IstraZivanje podlokavanja oko stupova mostova seze daleko u proslost i prate ga opsezna
istraZivanja, najées¢e provedena u hidraulictkom kanalu i umanjenom mierilu. Scour at bridge
waterways jedna je od prvih knjiga u kojoj je dan pregled i usporedba empirijskih jednadzbi za
izracun podlokavanja koje vrijede u razliéitim hidraulickim uvjetima kao Sto su: Blench, Breusers,
Inglis, Laursen, Neill i Shen [7]. Zatim je 1977. godine na zahtjev IAHR-a napravljen znadajan
doprinos objedinjavanjem stanja znanja na temu lokalnog podlokavanja oko stupova mostova
[8]. Opseznim izvies¢em obuhvaden je velik broj empirijskih jednadzZbi koje su usporedene, za njih
je dan kriticki osvrt te prijedlog smjera daljnjih istrazivanja. Najnovija knjiga predmetnog
istraZivanja je Bridge Scour [9], koja daje sustavan pregled pristupa odredivanja podlokavanija
te primjere iz prakse. Glavni fokus knjige je ujednacavanje dostupnih jednadzbi radi lakse
usporedivosti, narodito izmedu starih i novih metoda za izradun podlokavanja. U knjizi je
predstavlijeno 30-ak studija sluéaja ostecenja mostova podlokavanjem te poduzete inZenjerske
mjere u pojedinoj studiji.

U literaturi postoji Sirok raspon metoda i tehnika kojima je moguée zastiti stup mosta od
podlokavanja. U sklopu ameri¢kog programa NCHRP 2006. godine je zavr$no jedno od
najopseznijih istraZivanja zastite stupova mostova od podlokavanja [4]. IstraZivanje se sastojalo
od laboratorijskih ispitivanja zastita stupova od podlokavanja koje se najéesée koriste u praksi,
a to su: horizontalno poloZen riprap, uklijesteni betonski blokovi, gabionski madrac, injektirani
madrac te geovrede ispunjene pijeskom. Prilikom dimenzioniranja riprap zastite od podlokavanja
potrebno je odrediti dimenzije kamenih blokova da mogu odolijevati hidrodinamickom
opteredenju toka. Unger i Hager [10] su u svom radu predstavili 3 mehanizma uruSavanja riprapa:
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posmiéno uruSavanje gdije se riprap ne moze oduprijeti turbulentnim vrtlozima s prednje strane
stupa, zatim uruSavanje unutarnjom erozijom gdije je finiji materijal dna korita odnosen kroz
Supljine riprapa i uruSavanje ruba koje podrazumijeva osipanje povriinskog riprapa u
novonastalu kavernu. Najées¢a metoda riprap zastite od lokalnog podlokavanja koja se
primjenjuje u Hrvatskoj je konusni oblik riprapa. Njime se kamenim nabadajem ne ispunjava samo
kaverna, ve¢ se konstrukcija pod odredenim nagibom izdiZe iznad razine postojeéeg dna potpuno
oblaZuéi temelj stupa (Slika 1.). Julien i dr. su kao jednu od alternativa za zastitu stupa mosta na
rijeci Nakdong predloZili upravo konusni riprap, a proraéunali su ga koristenjem metode
posmicnih naprezanja [11].

AV
-

Postojece
dno

Slika 1. Konusna riprap zadtita od podlokavanja (prilagodeno iz [11])

S obzirom da ovako zastiéeni stupovi znatno suZavaju protoéni profil rijeke, uspor i ubrzanje toka
je izrazenije u odnosu na nezasti¢eni stup te posliedi¢no dolazi do jo$ intenzivnije erozije
materijala s dna. Veéina dosadasnjih istraZivanja bavila su se uglavnom dimenzioniranjem veliéine
kamenih blokova, no time problem nije rijeSen veé samo dislociran zbog toga 3to se podlokavanije
nastavlja na nozici konusne riprap zastite. U kavernu nastalu podlokavanjem noZice riprap se
podinje uruSavati i time on gubi svoju funkciju [1]. Dakle, za dugoroéno rieSavanje problema
podlokavanija nije dovoljan samo odabir veli¢éine blokova riprapa, veé je potrebno definirati
njegov prostorni raspored i utjecaj na Siri potez korita.

Postoiji niz istrazivanja koja predlazu jednadzbe podlokavanja oko stupa mosta, no uoéeno je da
nedostaju ona koja obraduju podlokavanije oko riprapa kojim se zastitio stup. U tu svrhu planiraju
se iskoristiti postojeca istraZivanja o podlokavanju pera koja se izvode od kamenog nabadaja. S
hidraulickog aspekta radi se o sli¢nim procesima koji opisuju interakciju toka rijeke i riprapa.
Detaljna istraZivanja podlokavanja oko pera uglavnom su napravlijena na fizi¢kim modelima jer
se oteZanost terenskih mjerenja oéituje u njihovom izvodenju za vrijeme velikih voda. Jedno od
prvih takvih laboratorijskih istraZivanja nadinio je Karaki 1959. godine [12]. Pera izgradena od
nasipa zahtijevaju izvedbu vanijskog sloja od riprapa kako bi se osigurala stabilnost konstrukcije
pera. Karaki je istraZivanjem pokazao da je za odrzavanje funkcionalnosti pero potrebno s
obloziti riprapom od glave do polovine njegove duljine s prednje te do cetvrtine sa zadnje strane
kako bi se nakon formiranja kaverne riprap urusio u kavernu i time ju zastitio od daljnjeg
produbljivanja. Liu [13] je proveo istraZivanje s ciliem odredivanja ravnoteine dubine
podlokavanja u razliéitim geometrijskim i hidraulickim uvjetima za pjeséano korito i miran reZim
tecenja. Od novijih laboratorijskih ispitivanja podlokavanja pera valja spomenuti Salamija i
Masjedija [14] koji su varirali veli¢inu riprap blokova i duljinu pera kako bi se utvrdio njihov
utjecaj na stabilnost riprapa. Zakljuéak je da se stabilnost smanjuje poveéanjem sliededih
utiecajnih parametara: duljine pera, veli¢ine riprap blokova i Froudovog broja. Kuhnle i Alonso
[15] dali su vrijedan doprinos u poimanju procesa podlokavanija koji se nastavlja nakon postignute
ravnoteZze u uvjetima nailaska sliedeéeg vodnog vala. Trodimenzionalno polje brzina mierili su
ADV-jem i zakljuéili da ée za nastavak podlokavanja pera na kojem kaverna veé postoji presudno
biti boéno strujanje, a ne prednji turbulentni vrtlozi kao $to je sluéaj prije nastanka kaverne.
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Da bi se stekao detaljan uvid u proces razvoja odbacene kaverne planira se provesti opsezno
terensko mijerenje koje bi omogudéilo verifikaciju fizickog modela umanjenog mierila i 3D
numeri¢kog modela u mjerilu prototipa. Kao referentno iskustvo za terenska mjerenja koristit ¢e
se americko istraZivanje na rijeci Mississippi koje je obuhvaéalo 56-godisnji monitoring
podlokavanja oko stupova 22 mosta [16]. U tom istraZivanju predstavljena je tehnologija
terenskog mjerenja i odabrana metodologija koja se koristila za obradu podataka. Terensko
mjerenje razvoja odbacene kaverne mozZe dati relevantne podatke samo ako se ono mijeri za
vrijeme velikog vodnog vala kada kaverna doseZe svoje maksimalne dimenzije. Mjerenje s
brodicom u takvim uvijetima ubrzanog i vrtloZnog toka oko stupa mosta moze biti izuzetno opasno.
Stoga je potrebno osmisliti alternativne tehnike bilijeZenja podataka priévriéivanjem mijernih
instrumenata za stup mosta ili sliénim metodama daljinskog mijerenja kako bi se osiguralo
prikupljanje podataka u stvarnom vremenu za vrijeme nailaska vodnog vala. U praksi postoje
brojna iskustva u mjerenju podlokavanja raznim instrumentima, npr. Gavin i Prendergast [17] su
dali pregled nekih tehnologija za mjerenje podlokavanja oko stupova mostova prikazanih na slici
2.

Prikupljaé
podataka
Bef—f—f—a g 5 & 8 &8 &

Geq radar

14

JAkus'ri(:ni

Reflektometar dubinomjer

vremenske

jdomene Kiizni

magnetni
prsten
}

Isplivavajuci
uredaj

Slika 2. Instrumenti za mjerenje podlokavanija (prilagodeno iz [17])

Za odredivanje koli¢ine nanosa koji ulazi/izlazi iz kaverne koristi se georadar (engl. ground
penetrating radar). Georadar se temelji na svojstvu refleksije elektromagnetskih valova na
granici dviju sredina razlicitih elektri¢kih karakteristika. Uredaj emitira impulse koji se odbijaju od
povrsinskog i potpovriinskog nanosa u pokretu i na taj nadin stvaraiju sliku pokretnog korita.
Nedostaci ovog pristupa je $to se uredajem mora upravljati ruéno i nije moguée kontinuirano
praéenje. Prednosti ovakvog pristupa su visoka tocnost rezultata i jednostavna montaza.
Reflektometar vremenske domene (engl. time-domain reflectometry) je elektronicki instrument za
mjerenje dubine podlokavanja. Sonda se montira u tlo uz stup i mjeri reflektirani impuls na temelju
kojeg odreduje medudjelovanje vode i nanosa. Nedostatak reflektometra je vremenski i financijski
zahtjevna ugradnja dugackih sondi te utjecaj temperature vode na toénost uredaja. Akustiéni
dubinomijer je uredaj koji se montira na stupove mosta, odmah ispod povrsine vode i mjeri dubinu
u toéki ili snopu. Uredaij je osjetljiv na zrak zahvaéen u vodi jer odasilje zvuéne valove, a njegova
tocnost ovisi i o dubini postavljanja. Gradevinski fakultet je primijenio sliénu metodu za pracenije
kretanja dina pomodéu viSesnopnog dubinomjera [18]. Isplivavajuéi uredaj ugraduje se u tlo do
razine do koje se oéekuje podlokavanie. Princip rada je takav da kad razina podlokavanja dode
do razine do koje je uredaj ukopan, uredaj ispliva na povrsinu, horizontalni poloZaj i Salje signal
uredaju za prikupljanje podataka. Nedostaci su skupa instalacija i ograniéenost na jedno mjerno
mjesto, tj. jednu mjernu dubinu. Magnetni klizni prsten je gravitacijski senzor pri¢vriéen na Stap te
se pomiée prema sa promjenom dubine podlokavanja. Zapis podataka se odvija pomoéu
magnetnog prekidaca. Senzor mora biti dovoljno velik da sprijeéi prodiranje u tlo dok je u stanju
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mirovanja. Nedostatak uredaja je Sto moZe doéi do udara predmeta (nanosa i naplavina) nosenih
tokom, a potrebno je i vise uredaja oko stupa jer jedan mjeri samo jednu vertikalu po dubini.

Terenska mijerenja zahtijevaiju biliezenje podataka u duZem vremenskom razdoblju kako bi se
obuhvatio zadovoljavajuéi raspon hidroloskih dogadaja. Cesto u razdoblju istrazivanja neée
nastupiti mjerodavni velikovodni dogadaj pa se moze oéekivati da ée biti potrebno izvrsiti
ekstrapolaciju podataka numerickim i/ili fizickim modelom verificiranim na temelju terenskih
mjerenja. Zaid i dr. su razvili numeri¢ki model temeljen na podacima iz prethodno provedenih
eksperimenata [19]. Osnovna svrha izrade modela bila je provesti analizu karakteristika
turbulentnog teéenja oko stupa mosta i procijeniti poveéanje posmi¢nog naprezanja na dno korita
oko stupa mosta. Dobiveni rezultati pokazali su dobro podudaranije s eksperimentalnim podacima
iz literature. Ova studija bi se mogla upotrijebiti kao referentna za razvoj numerickog modela
za simulaciju 2D i 3D turbulentnog opstrujavanja oko stupa. Iskustva numeri¢kog modeliranja
Hunga i Yaua koji su ispitivali osjetljivost podlokavanja oko stupova mostova u uvjetima velikih
voda mogu posluzZiti kao smjernica [20]. Mohammad, Noor i Gazali uspjesno su proveli verifikaciju
postojeéih empirijskih jednadzbi (CSU, Melville i Sutherland, Jain i Fisher, Laursen i Toch) na
fizickom modelu u laboratoriju [21]. Guven i Guna su razvili hibridni matemati¢ko-numeriéki model
u kojem su simulirali vremenski razvoj kaverne. Verifikaciju su proveli pomoéu eksperimentalnih
podataka iz literature i kao rezultat su dobili dobro poklapanje modela s eksperimentalnim
podacima u uvjetima izrazene turbulencije [22].

3. Zakljuéak

U ovom radu dan je pregled stanja znanja u podrudju istraZivanja podlokavanja oko stupova
mosta s fokusom na izvedenu riprap zastitu od podlokavanja. Veéina mostova na velikim hrvatskim
rijekama zasti¢ena je riprapom, sto predstavlja jedinstvene uvjete kakvi nisu do sada bili predmet
sustavnog istrazivanja. PredloZeno istrazivanje u sklopu izrade doktorske disertacije dat ce
doprinos podruéju istrazivanja na naéin da se istrazi zavisnost izmedu hidrodinamickih uvjeta pri
nailasku vodnog vala i vremenskog i prostornog razvoja odbaéene kaverne na nizvodnoj nozici
riprap zastite stupa mosta. Koristena metodologija istrazivanja obuhvaéat ée eksperimentalno
prikuplijanje podataka na fiziekom modelu umanjenog mijerila u hidrauliekom kanalu i numerigke
simulacije u mijerilu prototipa. Podaci prikuplieni navedenim modelima bit ¢ée objedinjeni u
zajednicku prostornu i vremensku domenu kako bi se dobila obuhvatna slika o karakteristikama
polja teenja na Sirem podruéju mosta. Modeli ¢e biti kalibrirani na temelju terenskih mjerenja
polja brzine i verificirani na temelju mjerenja batimetrije korita, tj. kaverni od podlokavanja.
Varijacija geometrije stupa, geometrije riprapa, granulometrijskog sastava korita i hidrauli¢ckih
rubnih uvjeta bit ¢e temeljena na karakteristikama mostova u Hrvatskoj, no prosirena na nadin da
uspostavlijene jednadzbe budu univerzalno primjenjive na mostove diljem svijeta. Utjecaj
predloZenog projekta na struku oéekuje se kroz razvoj pouzdanijih empirijskih jednadzbi koje su
prilagodene za primjenu na velikim rijekama, a za $to u trenutnoj praksi ne postoje dovoljno
pouzdane metode koje bi se mogle primijeniti u sustavima gospodarenja mostovima pri
projektiranju ili procjeni stanja konstrukcije.
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Sazetak

Kroz rad se ukratko prikazuje Projekt prijavljen na raspisani drugi poziv europskog projekta
INTERREG CBC 2014.-2020. Nositelj projekta je Sveuéiliste u Mostaru-Gradevinski fakultet, a
partneri su javna poduzeéa iz ova tri programska podrudja, te razvojna agencija RERA Split.
Fokus je na uporabi sunéeve energije (fotonaponske energije-FN) u sustavima crpnih stanica u
javnoj vodoopskrbi, &ime se postize usteda u troskovima za utroSenu elektriénu energiju
potrebnu za precrpljivanje. Rezultati prijave se oéekuju krajem godine.

Zbog potencijalnih usteda troskova koje su pokazale analize, ovaj projekt bi, poput
demonstracijskog projekta, mogao postati uspjeSan uzor za druge tvrtke koje djeluju na istom
polju i Zele se prebaciti na obnovljive izvore energije.

Kljuéne rijeéi: Interreg IPA CBC, obnovljiva energija, ekonomska i tehni¢ka analiza, solarna
energija, javna vodoopskrba

Abstract

The paper briefly presents the project submitted to the second call for proposals of the
European project INTERREG CBC 2014.-2020. The project Lead partner is, University of
Mostar- the Faculty of Civil Engineering, and the partners are public companies from these three
program areas, as well as the regional development agency RERA SD Split. The focus is on the
use of solar energy (photovoltaic energy-PV) in pumping station systems of public watersupply,
which saves on the cost of electricity consumed for pumping. The results of the application are
expected at the end of the year.

Due to the potential cost saving that the preliminary techno-economic analysis have shown, this
project, like a demonstration project, could become successful role model for other companies
operating in the same field that wish to switch to renewable energy sources.

Keywords: Interreg IPA CBC, renewable energy, economic and technical analysis, solar energy,
public water utilities
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Odrziva energija & uporaba v javnoj vodoopskrbi

1.Uvod

Analizirajuéi dosadasnja istraZivanja u oblasti uporabe obnovljivih izvora energije, doslo se do
spoznaje da je koristenje solarnih fotonaponskih sustava za rad crpnih stanica u vodoopskrbi
odrziv koncept [1], [2], [3] i da bi kao takav mogao biti zanimljiv za prijavljivanje na drugi
poziv Interreg IPA CBC 2014.-2020. - prekograniénog programa trilaterale: Hrvatska, Bosna i
Hercegovina i Crna Gora, pod prioritetnom osi 2 koja ukljucuje: zastitu prirode i okolisa,
pobolijSanje prevencije rizika i promoviranje odrZive energije i energetske efikasnosti.

Projekt je prijavlien pod naslovom ODRZIVA ENERGIJA & UPORABA U JAVNOJ
VODOOPSKRBI, vodeéi partner je SveudiliSte u Mostaru-ustrojbena jedinica Gradevinski
fakultet, a partneri su javna poduzeéa iz tri programska podruéja (Komunalno d.o.o. Vrgorac
(RH), JP Parkovi d.c.o. Ljubuski (BiH), i Vodovod i kanalizacija d.o.o. Bar (CG)), te regionalna
razvojna agencija (javna institucija RERA SD, Split).

1.1. Dosadasnja istraZivanja o moguénosti primjene fotonaponskih solarnih
sustava u javnoj vodoopskrbi

Glavni potrosadi energije u javnoj vodoopskrbi su crpne stanice. Od ukupne potrosnje energije,
na njihov rad otpada cca 80%. Tijekom dana i godine potrosnja vode ima sli€éan reZim kao i
potrosnja energije.

Smanijenje troskova energije, a time i utjecaja na klimatske promjene smanjenjem emisije CO2
ostvaruje se smanjenjem ukupne potrosnje energije, izbjegavanjem koristenja skuplije vrine
energije i koristenjem obnovljivih izvora energije.

Za reguliranje rezima crplienja vode i potrosnje vode u vodoopskrbnom sustavu glavnu ulogu
ima objekat vodospremnika, &ijim volumenom se izravnavaju neravnomijernosti u potrosnji vode i
potrodnja energije iz vrinog perioda moze se pomaknuti u period nize tarife [1].

Slika 1 pokazuje tzv. Koncept hibridnog sustava "FN generator - crpna stanica - vodosprema"
kojim se osigurava kontinuirani dotok vode stanovnistvu.
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Slika 1. preuzeto iz [2], Koncept kontinuirane opskrbe energijom vodnog sustava

Transformacija solarne enrgije u elektriénu energiju vr$i se putem fotonaponskih sustava.
Dimenzioniranje fotonaponskog sustava u smislu odabira snage u direkinoj je vezi s periodom
bilanciranja o éemu ovisi i volumen vodospreme. Produljenjem perioda bilanciranja smanjuje se
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potrebna snaga FN sustava i poveéava volumen vodospreme, a kako je cijena FN sustava
znacajno veca od cijene izgradnje volumena vodospreme proizlazi da je povoljnije primijeniti
duZe periode bilanciranja, Sto je istrazivano u [1] i [2], i vidljivo na Slici 2.
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Slika 2. preuzeto iz [2], Potrebni volumen vodospreme i snaga FN generatora u funkciji perioda
bilanciranja

Aspekt ekonomicnosti ovakvih rieSenja ovisi o tome $to se zZeli postic¢i. Sunce kao izvor energije je
besplatan, a troskovi izgradnje FN generatora se stalno smanjuju [4], te se moze reéi da se
isplativost primjene planiranog koncepta poveéava. Postupno uvodenje obnovljive energije
povelava odrzivost vodoopskrbnih sustava, te daje doprinos zastiti okolisa.

1.2. Projektno podruéje i energetska odrzivost

Promatrajuéi broj sunéanih dana i visinu prosjeéne temperature na razmatranom programskom
podrudju, solarna energija je dostupan obnovljivi resurs u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i Crnoj
Gori, te navedeni vremenski uvjeti rezultiraju visokom iskoristivo$éu energetskog sustava
temeljenog na solarnoj energiji. Najvaznija prednost ovog sustava nad drugim sustavima je
okoli$na odrzivost.

Obzirom na to da se projekini partneri nalaze na Mediteranu gdje je energetski potencijal
sunéevog zradenja velik, zakljuéeno je da bi se trebala provoditi analiza moguénosti napajanja
crpnih stanica za vodoopskrbu iz fotonaponskih solarnih panela tijekom dana.

Sa stajalista odrzivosti, koristenje solarne energije je najpovoljnije jer je ona primarna i kao
takva izvor svih ostalih obnovljivih energija. S druge strane, FN tehnologija je najjednostavnija
sa znalajnim trendom smanjenja cijene, te trendom poveéanja ucinkovitosti. Funkcionalna
ovisnost izmedu FN-a, volumena vodospreme i crpne stanice je analizirana v [3], a analiza ove
vrste nuzna je radi cjelovitog shvaéanja nacdina rada vodoopskrbnog sustava pokretanog FN
energijom, koji primjenom Metode kriticnog perioda u stvari postaje energetski odrziv
vodoopskrbni sustav.

Uzimajuéi u obzir postojeci potencijal obnovljivih izvora energije na programskom podruéju, kao
i potrebu za jadanjem energetske ulinkovitosti, kroz ovaj projekt ée se se istraZivati moguénost
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da se razmatranim potencijalom doprinese odrZivom koriStenju energije i jacanju energetske
uéinkovitosti, posebno u javnoj infrastrukturi, tj. javnoj vodooopskrbi.

2.Provedene analize i glavni rezultati istrazivanja

Sva tri partnera iz javnih poduzeca koja sudjeluju u ovom Projektu imaju velike
troskove /rashode za elekiriénu energiju i posluju na rubu likvidnosti.

U cilju osiguranja tekuceg poslovanja, provedeno je istraZivanje o najbrzim, najisplativijim,
ekoloski prihvatljivim i energetski ucinkovitim rieSenjima za opskrbu elektricnom energijom crpki
za vodu.

Provedena je preliminarna ekonomsko-tehnicka analiza za vodovodne sustave Ljubuski i
Vrgorac.

Analiza je pokazala da je tijekom 2017. godine ukupna potrosnja elektriéne energije za sustav
Ljubuski iznosila cca.1,63 milijuna kWh. Ugradnjom fotonaponskih solarnih panela godisnje se
moZe generirati iznos od oko 1,15 milijuna kWh. Navedeno bi pokrivalo oko 70% svih potreba
za vodosnabdijevanjem elektricne energije u Ljubuskom i mogli bi ustedjeti oko 76.000 eura
godisnje.

Sto se ti¢e vodoopskrbnog sustava Vrgorac, analiza je pokazala da je tijekom 2017. godine
potroSeno 1,81 milijuna kWh. Zahvaljujuéi fotonaponskim solarnim éelijama / ploé&ama moguée
je proizvesti oko 1,54 milijuna kWh, §to je oko 85% njihovih potreba za elektriénom energijom.
Izrazeno ekonomskom vrijedno$éu, ukupna godisnja usteda troskova vodoopskrbnog sustava
Vrgorac iznosila bi preko 100.000 eura godisnje.

Glavni rezultat ovog projekta bio bi smanjenje troskova za elektriénu energiju uz istovremeno
povelanje energetske ulinkovitosti koristenjem obnovljivih izvora energije, kao i neovisno
opskrbljivanje energijom tijekom dnevnog svijetla. Treba naglasiti da ée neke manje crpne
stanice za vodu koje rade iskljucivo tijekom dana imati potpunu autonomiju u pogledu sustava
distribucije elektricne energije i da ¢e biti osigurana opskrba energijom iz obnovljivih izvora
energije.

Takav vodoopskrbni sustav s FN solarnim panelima bio bi prvi u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i
Crnoj Gori., gdje ée provedena studija izvodljivosti analizirati potrosnje elektriéne energije,
procijeniti proizvodni potencijal i namirenje potrodnje elektriéne energije iz fotonaponskih
sustava, a izvedeni pilot i / ili pokazni pogoni pokazat ée funkcionalnost ove vrste napajania.

3. Zakljuéak

Realizacija ovog projekta mogla bi otvoriti niz rieSenja za ostale vodoopskrbne sustave &ija ¢e
razina likvidnosti adekvatno biti poveéana koristenjem obnovljivih izvora energije, energetske
ucinkovitosti i smanjenjem emisija onediséujudih tvari u zraku.

Kao izravni uéinak projekta isti¢e se nadogradnja infrastrukture u energetskom sektoru , koja ée
znaditi cjelokupno povecanje energetskih kapaciteta u smislu obnovljivih izvora energije,
podrzavaijuéi podizanje kapaciteta za bolje upravljanje energijom, razmijenu iskustava, praksi i
inovativnih projekata koji pridonose smanjenje emisije CO2 i potrosnje energije, primjene
inovativnih tehnologija i rieSenja u podrudju odrZive energije i energetske ucinkovitosti.

Ovaj pilot projekt moZe posluZiti i kao podloga za detaljnija istraZivanja u smislu: izrade
simulacijskog modela rada sustava, izrade ekonomske analize sustava, analize utjecaja sustava
na cijenu vode kao i prihvatljivosti vezano za socijalne, ekonomske, ekoloske kriterije te
pouzdanost rada, i kao takav posluziti za primjenu visekriterijalnih metoda u izboru optimalnog
rieSenja.
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DETERMINATION OF AQUIFER PARAMETERS USING TIDAL
METHODS: RIVER NERETVA VALLEY AQUIFER

ODREDPIVANJE PARAMETARA VODONOSNIKA NA PODRUCJU
USCA RIJEKE NERETVE PRIMJENOM “TIDAL METHODS”

Ivan Lovrinovi¢!, Veljko Srzi¢!

(1) Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy, University of Split,
ivan.lovrinovic@gradst.hr, veliko.srzic@gradst.hr

Abstract

Even though river Neretva valley aquifer has been objective of different research groups more
than 50 years no clear picture has been conducted up to date. This paper demonstrates the
possibility of tidal methods application to river Neretva valley aquifer and the reliability of
those results. From the existing monitoring network with continuous hourly based observed time
series of the sea level and aquifer piezometric heads, three random periods of four days
duration were taken into consideration. Data sets were analysed via numerical model and
solutions proposed by Jiao and Tang 1999., Dong et al. 2012. And Xia et al. 2007. To obtain
unknown aquifer parameters. To support obtained results, slug test have been performed on site
to reduce the uncertainty of the results. Results show reliable values of unknown parameters and
robustness of model when applied on other periods.

Keywords: tidal methods, Neretva, hydraulic diffusivity, aquifer parameters

Sazetak

lako su istrazivanja na podrudju uséa rijeke Neretve zapoéeta prije vise od 50 goding, izgled i
parametri vodonosnika oko us¢a do danas nisu jasno definirani. Ovaj rad prikazuje moguénost
primjene ,,Tidal methods” na vodonosnik rijeke Neretve i pouzdanost dobivenih rezultata.
Postojeéi monitoring sustav na promatranom podruéju ima kontinvirano satno praéenje razine
mora te potencijala u vodonosnicima. Iz postoje¢ih podataka tri su perioda uzeta za
istrazivanje. Odabrani periodi imaju duljinu trajanja od &etiri dana, te su analizirani numeri¢kim
modelom i analitickim rjeSenjima koja su predloZili Jiao i Tang 1999., Dong i ostali 2012. i Xia i
ostali 2007. kako bi se nepoznati parametri odredili. Na postoje¢em piezometru je dodatno
napravlien slug test kako bi se smanjila nepouzdanost dobivenih rezultata. Dobiveni rezultati
pokazuju realne vrijednosti nepoznatih parametara i robusnost metode prilikom primjene na
druge promatrane periode.

Kljuéne rijeéi: tidal methods, Neretva, hidrauli¢ka difuzivnost, parametri vodonosnika
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Determination of aquifer parameters using tidal methods: river Neretva Valley aquifer

1. Introduction

In most coastal areas there is a significant connection between seawater and groundwater which
leads to the fact that agricultural fields within the coastal areas are negatively affected by the
intrusion of seawater, dominantly through the reduced crop productivity. To mitigate saltwater
intfrusion and its negative effects it is necessary to determine aquifer characteristics.
Geophysical techniques such as geo-electric and/or seismic reflection/refraction are often used
to determine aquifer characteristics. High cost of those surveys led to alternative ideas and
methods such as tidal methods. Jacob (1950) introduced analytical solution of the piezometric
head within the confined aquifer. Solution of Jacob (1950) was based on ideal assumptions thus
being limited in being applied reliably in case studies. Up to date, many analytical solutions
have been developed for different conceptual models, increasing the possibility to be applied
under different conditions. One of the earliest solutions to determine aquifer characteristics using
tidal methods was developed by Carr and Van der Kamp (1969). Jiao and Tang (1999)
derived analytical solution for leaky confined aquifer system parameter determination.
Furthermore, Xia et al. (2007) gave analytical solution for leaky confined aquifer with roof that
extends under the sea when coupled to outlet capping. Dong et al. (2012) proposed analytical
solution based on observed seawater table variations, compared to solution of Jiao and Tang
(1999) whose solution was based on the finite number of harmonics of the long term sea water
oscillations. Guarracino et al. (2012) did similar research as [4]. The necessity of the knowledge
of the aquifer parameters and its geological characterization through the influence of the salt
water intrusion process was demonstrated in work by Vallejos et al. (2015).

2. Methodology

2.1.Theoretical background

Analysis starts with the hypothesis of significant connection between borehole D1 and seawater
table oscillations. Signals observed from seawater and D1 are initially analyzed in frequency
domain (power spectrum in Figure 2). Significant correlation emphasizes the fact that confined
aquifer is under direct influence of seawater table variations. As solutions presented in [3] and
[4] require sea level time series as a superposition of sine functions, results from power spectrum
have been used to determine number of dominant frequencies (Figure 4.) with corresponding
values of amplitude, period and phase.

Equation (1) describes the propagation of the piezometric front within the aquifer,

dh(xt)  0%h(x,t) (1)
S ar =T 92 +Lg (hs — h)

with h(x,t) being piezometric head [m] on given location in given time, S and T are respectively,
storativity or storage coefficient [-] and transmissivity [m2/s], Ls is leakage between aquifers
[1/day] and hs [m] is mean sea level in unconfined aquifer. To determine hydraulic diffusivity of
the aquifer, analytical solutions derived from partial differential Eq. (1) presented in [3, 4 and
5] for both conceptual models are used with previously determined leakage, transmissivity and
storativity.
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2.2. Monitoring system in river Neretva valley aquifer

In last decade, a monitoring system has been established in Neretva river valley to understand
saltwater intrusion and dynamic relations between the piezometric head and seawater table
variations. 8 boreholes were drilled, 4 in unconfined aquifer and 4 in confined aquifer.
Simultaneously, seawater and river water surface dynamic features have been observed. Of
the most importance for this paper is a piezometer D1 located 80 m from the coast line. Three
different time periods were taken into consideration; all three periods have duration of four
days, correspond to syzgy type tide and dry season (without influence of precipitation).

2.3. Conceptual models

Two conceptual models were considered as potential to determine aquifer parameters;
transmissivity, storativity, hydraulic diffusivity and leakage. First conceptual model is defined
with three layers, unconfined and confined layers separated with semipermeable layer, with
vertical beach and impermeable bottom (Figure 1) and correspond to conceptual model
analyzed in [3 and 5]. Second conceptual model is similar to the first one with addition to the
first one to account for the effects of extending roof and outlet-capping (Figure 1) [4 and 6].

Conceptual model 1

Conceptual model 2

Observation well

Sea tide

Sea tide Obsc‘wariun well

Mean sea level it

- Unconfined aquifer =+ i 14

0 s RN e [3]

Semipermeable layer Semipermeable layer

Leakage Leakage

Confined aquifer

Confined aquifer

Qutlet-capping
sasnssEaERanE

Impermeable bottom Impermeable bottom

Figure 1. Conceptual models

2.4. Uncertainty reduction

Due to the lack of in situ method results up to date in Neretva valley, no clear geological
description of the analyzed area is available. To bridge the problem, in situ slug tests were
performed to obtain the average hydraulic conductivity value equal to 2.2x10-5 [m/s].
Available piezometer D1 log was used to identify confined aquifer thickness b = 1.20 [m].

3. Results
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Figure 3. Observed and modeled D1 piezometric
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Zajednicki temelji 2019



Determination of aquifer parameters using tidal methods: river Neretva Valley aquifer

0.07 00140
— 04.8.07.82013 — Jiao & Tang

— 14.3.17.3.2014 00139

— 12.8.15.82015

00138

00137+
00136

0.0135°

RNSE

00134 e

00133

— 00132

00131

00130140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160

D(ms)

i 3 3 B
MNumber of frequencies

Figure 4. Contribution of separated constituent to  Figure 5. RMSE between observed and modeled
observed seawater signal signal in D1 for diff. values of diffusivity and L;=0

10{ — Kp - 0.0(mss]
09 "
o8
07{ s ]
Numerical solutio
se e

n
rpolated 02|

Ter)
°

+ sealevel
.o 211

. op

@ 80 o 100 200 360 400 60 600 700 800 900
Lim]

Figure 6. Observed seawater and D1 piezometric Figure 7. Tidal efficiency Tef ( for x=0 [m])
and numerically obtained head dependence on variable roof length and
permeability of the outlet-capping

For the boundary and initial conditions as found on site and for three analyzed periods, one
determines negligible leakage through the semipermeable layer (Ls = 10-5/day) and storativity
of order of magnitude 10-5 by numerical solution of the Eq. 1., based on FD and RK4 methods
(RMSE = 0.001) (Figure 5). By minimization of RMSE between observed and obtained
piezometric heads at D1, the hydraulic diffusivity has been determined (Figure 3 and Figure 6).
Significance of each aquifer parameter (Figure 7) is investigated to quantify the influence to the
piezometric head oscillation at D1. For wide range of combinations of different parameter
values (length of the roof extending under the sea L [m], outlet capping permeability Ky [m/s]
and loading efficiency Le [-]) as a result of hydraulic diffusivity in confined aquifer we
determine D = 1.0 — 1.5 [m2/s] for the first conceptual model, and D = 7.0 — 18.0 [m2/s] when
applied to second conceptual model. Compared to present results and case studies, as well as
by taking into consideration physical background of analyzed conceptual models, difference in
obtained hydraulic diffusivity values presents a reliable forecast [7]. To further reduce the
uncertainty in aquifer parameters determination, a pumping test can be performed to
determine aquifer storativity, while in—situ geophysical investigation can lead to the reliable
conceptual model.
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PRIMJENA VLAKANA BRNISTRE ZA OJACANJE CEMENTNOG
NOSIVOG SLOJA KOLNICKE KONSTRUKCIJE

THE USE OF SPANISH BROOM FIBERS FOR REINFORCEMENT OF
CEMENT-STABILISED LAYER OF PAVEMENT

Daniela Dumani¢!
(1) Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, ddumanic@gradst.hr

Sazetak

U danasnje vrijeme se pronalaze razli¢iti materijali koji se dodaju cementnoj stabilizaciji u svrhu
njezinog poboljSanja. Posebno se teziste stavlja na ekonomicnije i ekoloski prihvatljivije
projektiranje slojeva kolni¢ke konstrukcije. Ojadanje cementne stabilizacije mozZe se postidi
dodavanjem vlakana, ¢iji je zadatak odgoditi Sirenje pukotina. Na mediteranskom podruéju
mogudi izvor celuloznih vlakana nalazi se u samonikloj biljci brnistri (Spartium junceum L). U radu
su navedeni rezultati i zakljuéci dosadasnjih istraZivanja te se na osnovu toga planira provesti
opseznije istraZivanje utjecaja nadina maceracije, duljine i koli¢ine vlakana brnistre na mehaniéka
svojstva cementne stabilizacije.

Kljuéne rijeéi: cementna stabilizacija, vlakna, brnistra

Abstract

Nowadays, various materials are added to cement stabilisation for the purpose of its
improvement. Special emphasis is placed on more economical and environmentally friendly design
of pavement layers. Reinforcement of cement stabilization can be achieved by the addition of
fibers, whose task is to delay crack propagation. In the Mediterranean area, a possible source
of cellulose fibers is found in the wild plant named Spanish Broom (Spartium junceum L). The results
and conclusions of previous studies are given in this paper and detailed testing of the influence
of maceration, length and amount of fiber on the mechanical properties of cement stabilization is
planned.

Keywords: cement stabilisation, fibers, Spanish broom
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Primjena vlakana brnistre za ojac¢anje cementnog nosivog sloja kolnicke konstrukcije

1.Uvod

Gornji ustroj prometnica preuzima optereéenja nastala na cestovnoj prometnici i na drugim
prometnim povrSinama te ih prenosi na temeljno tlo. Prometna opteredenja se prenose preko
kolni¢ke konstrukcije, a izazivaju naprezanja i deformacije u konstrukciji i tlu. Uslijed prometnog
opterecenja i drugih utjecaijnih ¢imbenika kao $to su temperatura i vlaga, neophodno je zadrzati
veliéine naprezanja i deformacija u granicama koje odabrani materijali i tlo mogu podnijeti
omogucavajuéi sigurnost i udobnost voZnje i osiguravajuéi mehanicku otpornost i stabilnost ceste
bez Stetnih posliedica. Osim cesta i gradskih ulica, projektiraju se i parkiralista, aerodromske
povrsine, ploénici, pjeSacke i biciklisticke staze, podovi u skladistima, zastori na cestovnim
mostovima.

S ciliem odrzivosti koristenja gradevinskih materijala kao i bolje zastite okoliSa, u posliednje
vrileme se u proizvodnji i primjeni cestogradevnih materijala istraZuje mogucnost koristenja
otpadnih i recikliranih materijala kao zamjene za prirodne resurse, a isto tako se ispituje
mogudénost primjene prirodnih, obnovljivih materijala koji ugradnjom u veé postojeée standardne
materijale mogu doprinijeti poboljSanju mehanickih svojstava slojeva u kolnic¢koj konstrukciji. U tom
smislu, dodavanjem prirodnih ili recikliranih vlakana kao ojadanja te primjenom otpadnih
materijala (leteéi pepeo, &eli¢anska zgura, gradevinski otpad, biopepeo, itd.) kao zamjene
tradicionalnim prirodnim materijalima, pokuSava se ostvariti Sto kvalitetnije projektiranje kolnickih
konstrukcija prometnica i ostalih prometnih povrsina.

Dodavanjem vlakana u standardni materijal, odnosno mikroarmiranjem, nastoji se sprijediti ili
odgoditi Sirenje pukotina na nadin da se nastala naprezanja vlaknima prenose na susjedne
presjeke. Vlakna mogu biti sinteti¢ka, €eliéna i prirodna. Prirodna vlakna su lokalno dostupna,
ekonomiéna, obnovljiva su i razgradiva. Zbog svoje dostupnosti na mediteranskom podruéju, pa
tako i u Splitu i okolici, moguce je upotrijebiti bilina vlakna brnistre za ispitivanje poboljSanja
cementnog nosivog sloja kolni¢ke konstrukcije.

2. Ojaéanije kolni¢ke konstrukcije viaknima brnistre

2.1. Ojacéanje cementne stabilizacije

Kolni¢ka konstrukcija je viSeslojni sustav koji se sastoji od razli¢itih slojeva razliéitih debljina, a
cjelokupno obuhvacda kolni¢ki zastor, jedan ili vise nosivih slojeva i sloj za zastitu od smrzavanja
ako je potrebno. Nosivi sloj je dio sustava kolnicke konstrukcije izgraden od nevezanog zrnatog
materijala i/ili materijala vezanog odredenim vezivom. Ovakav sloj kojeg &ine mjeavina zrnatog
kamenog materijala odredenog stupnja zbijenosti, hidraulicko vezivo cement i voda se naziva
cementna stabilizacija [1]. Nosivi sloj stabiliziran cementom ima znatnu krutost jer cement zrnatim
materijalima povedava tlaénu i vlaénu &vrstodu, modul elastiénosti te otpornost na promjenu
vlaZnosti pa predstavlja dobru podlogu za gornje kolni¢ke slojeve. Takoder, mozZe preuzeti veliki
dio naprezanja pa tako rastereéuje posteljicu. S obzirom da pri cementnoj stabilizaciji raste
évrstoéa tokom vremena, kolnicka konstrukcija se lako mozZe prilagoditi porastu prometnog
optereéenja koje se dogada s vremenom [2]. Pri dugotrajnom opteredivanju prometom dolazi do
postepenog umora materijala i do postepenog nastanka deformacija i pukotina koje u konaénici
rezultiraju nepovratnim (plasti¢nim) stanjem. U cementnoj stabilizaciji je potrebno osigurati da
horizontalno vlaéno naprezanje koje se pojavljuje pri donjoj povrsini sloja, bude manje od
dopustenog naprezanja. Takoder, proucava se promjena karakteristika materijala (évrstoéa i
otpornost stabilizacijske mjesavine) izrazenim kroz Youngov modul elastiénosti i Poissonov
koeficijent. lako se kriterij sloma cementom stabiliziranih materijala veéinom veZe uz zamor
materijala, pri velikom broju ponavljanja prometnog optereéenja, mehanizam sloma cementom
stabiliziranih slojeva mozZe se prikazati v tri koraka. Nakon ugradnje sloja javljaju se pukotine
zbog skupljanja materijala (hidratacije) neovisno o tome $to su koli¢éine cementa kod ovih
materijala male v odnosu na one u betonu. Pukotine se zatim Sire pod djelovanjem promjene
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temperature, ovisno o modulu elastiénosti sloja i koeficijentu temperaturnog Sirenja [2]. Pojava
pukotina u materijalu smanjuje vrijednost modula elastiénosti za cca 50% [3], pri éemu se smanjuje
kolni¢ka nosivost te se stvara mreza pukotina koja se pod djelovanjem prometnog optereéenja
reflektira u gorniji sloj tj. na povrsinu kolnika. Da bi se sprijecilo ili odgodilo reflektiranje pukotina,
neophodno je zadrZati dovoljnu otpornost cementno vezanog nosivog sloja pa se, za poboljSanje
njegovih svojstava i trajnosti, ispituju moguénosti dodavanija ¢eliénih, sintetickih i prirodnih vlakana
kao i dodavanja drugih materijala (leteéi pepeo, zgura, reciklirana guma).

Sobhan i Mashnad [4][4] su kolniku s uvaljanim betonom dodavali dijelove polietilenske otpadne
plastike i zakljuéili da je granica izdrzljivosti kao i u standardnih kolnika. U svojim istraZivanjima
Farhan i suradnici [5][6] cementnu stabilizaciju ojaéavaiju recikliranim &eliénim vlaknima iz starih
guma pri éemu zakljuéuju da ovako ojaéana cementna stabilizacija ima vedu vlaénu &évrstodu i
Zilavost. PoboljSano je ponasanje materijala prije i poslije pucanja pa se zakljucuje da dolazi do
smanjenja reflektirajuéih pukotina. Preporuéuju koridtenje ovakvog ojaéanja s udjelom cementa ne
manjim od 5%. Barisi¢ i suradnici [7][8] kroz razlic¢ite udjele cementa i celi¢ne zgure pokazuju
promjenu dinami¢kog modula elasticnosti. MjeSavine su izloZzene ciklusima smrzavanja-
odmrzavanja te im se ovakvim izlaganjem smanijuje tlaéna évrstoéa, ali manje nego mjeSavinama
u kojima nije dodana &eliéna zgura. U svom radu Peng i Qingfu [9] istraZuju mehanicka svojstva i
svojstva skupljanja pri mjeSavinama cementne stabilizacije i polipropelinskih vlakana. Iznose
prednosti ojacanja cementne stabilizacije vlaknima do 0.1 % kroz rezultate poveéane &vrstoce,
otpornosti na deformacije i utjecaja na skupljanje. Zheng i suradnici [10] ispitivali su svojstva
cementne stabilizacije ojaéane bazaltnim vlaknima te su rezultati pokazali vecu savojnu Evrstocu
bez znadajnijeg utjecaja na tlaénu évrstoéu materijala.

Na temelju dosadasnjih rezultata istraZivanja, dodavanjem vlakana nastoji se ojaéati sloj
cementne stabilizacije i odgoditi pojava pukotina. Uglavnom su primjenjivana industrijski
proizvedena vlakna dok je malo istraZivanja s prirodnim vlaknima. Danas se kao zamjena za
Celiéna i sintetiéna vlakna pokusavaiju sve vise koristiti prirodna vlakna (juta, konoplja, lan, ramija,
sisal,...). Prednost prirodnih u odnosu na ostala vlakna jest u tome $to su lokalno dostupna,
ekonomiéna, biorazgradiva, obnovljiva, male gustoée, sigurnija za rukovanje i proizvodniu, nisu
abrazivna pa stede opremu, nisu vodidi, itd., a imaju potrebna mehani¢ka svojstva za poboljSanje
kompozita [7].

Zbog svojih karakteristika, brnistra je jedna od potencijalnih biljaka &ijim bi se vlaknima moglo
utjecati na karakteristike cementne stabilizacije.

2.2. Znadajke vlakana brnistre

Brnistra (Slika 1) je viSegodisnja grmolika biljka koja obitava na jadranskoj obali i nema pravilo
rasporeda rasta. Uglavnom raste kao grm visine od 1 m (1.5m) iako moZe dosedi i visine do 5 m.
[12]. Tipi¢éna je za mediteransko podneblie, moze se naéi kao samonikla ili uzgojena. Njeno
korijenje je dobro razvijeno, a Zile su ¢vrste i dobro ukopane u tlo. Grane su vrlo Zilave, a sastoje
se od unutarnjeg i vanjskog sloja. Unutrasniji sloj je je krut i drvenast s poroznom sredinom, a
vanjski dio je sadinjen od Zilavih vlaknastih stanica Error! Reference source not found..
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Slika 1. Grm brnistre

Izbojci brnistre imaju visok udio celuloze te se mogu nazivati celuloznim vlaknima. Vlakna su kratki
elementi s razli¢itim omjerima duljine i promjera, povecane vlaéne &vrstoée i fleksibilnosti. Uloga
njihova dodavanja v drugi materijal poput cementa je odgoditi Sirenje mikropukotina. Na Slici 2
je prikazan primjer dodanih prirodnih vlakana brnistre u cementni mort.

.

Slika 2. Vlakna brnistre u cementnom mortu

Kvaliteta vlakana ovisi o povriinskoj hrapavosti, naéinu dobivanja vlakana, geografskim i
klimatskim uvjetima te o kemijskom sastavu pri ¢emu najvecu ulogu ima udio celuloze, hemiceluloze
i lignina Error! Reference source not found.. Prema Error! Reference source not found.[13],
vlaéna &vrstoéa brnistre je u granicama 400-750 MPaq, i pokazuje da joj je vrijednost vlaéne
évrstoée u podruéju kao kod veéine prirodnih viakana (Tablica 1).

Tablica 1.  Vlaéna évrstoéa biljnih viakana

Vlaéna
Biljka évrstoéa

[MPa]
Brnistra 400-750
Juta 320-800
Konoplja 310-750
Lan 500-200
Pamuk 300-700
Ramija 400-1000
Sisal 363-700
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Angelini i suradnici [13] su svojim istraZivanjima dobili modul elastiénosti viakna brnistre 21,5 GPa
te smatraju da su povolijna za ojacanje nekih kompozitnih materijala. Juradin i suradnici [11] su
vlakna brnistre koristili za ojaanje cementnog morta. Dobiveni rezultati pokazali su da su vlakna
duljine 10 i 30 mm naijvise doprinijela &vrstoéi na savijanje, dok duZa vlakna losije djeluju na
tlaénu évrstoéu uzoraka. Medutim, nedostaci vlakana su trajnost, ograniéeno doziranje jer veéa
kolicina vlakana oteZava ugradnju te oteZava jednolikost rasporeda vlakana u uzorku.
Nedostatak je i odstupanje u kvaliteti pojedinih vlakana brnistre. Povecanje trajnosti vlakana
moguce je posti¢i obradom vlakana prije njihove ugradnije kao §to je tretiranje vlakana natrijevim
hidroksidom. Neekka i suradnici [14] su ispitivali upijanje vode u uzorcima ojaéanim s 10 do 50
% vlakana brnistre i zakljucili da je upijanje vode vece pri veéem udjelu vliakana.

Prema ispitivanju uzoraka cementnog morta ojac¢anima vlaknima brnistre, Juradin i suradnici [15]
zakljuéuju da ojacani uzorci viaknima mogu preuzeti optereéenje, dok se uzorak etalona trenutno
lomi (Slika 3) $to je u konaénici i svrha mikroarmiranja. Usporedivali su uzorak etalona (oznaka E)
s uzorcima ¢ija su vlakna dobivena putem maceracije v morskoj vodi i 5%-tnoj otopini NaOH
(oznaka MN).

120,0

===MN10,5 = =MNI1-1,0 —-:-MN2-0,5 ==——=MN2-1,0

40,0

20,0

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

& (mm)
Slika 3. o / oE — & dijagram

Dosadasnjim istrazivanjima se pokazalo da se &vrstoéa vlakana moze povedati smanjenjem
njihove duljine te da ova vlakna mogu biti potencijalna zamjena umjetnim vlaknima u
kompozitima.

3. Zakljuéak i ciljevi istrazivanja

S obzirom na dosadasnja istraZivanja i potrebu za koristenjem odrzZivih materijala u kombinaciji
s kolni¢kim slojem cementne stabilizacije, pokuSava se znanstveno razviti nova, poboliSana
struktura kolnicke konstrukcije. Razvija se pristup dizajniranju cementne stabilizacije ojaéane
vlaknima brnistre kako bi se smanjilo strukturno oSteéenje unutar slojeva s posliedicama
pojavljivanja pukotina koje nisu povezane s optereéenjem, osteenja uslijed prometnog
opteredenja te reflektiranje pukotina na povrsinu kolnika. Vlakna brnistre nisu dostupna na trZisty,
pa je potrebno osigurati vlakna za ovo ispitivanje. Nakon berbe granéica brnistre, za dobivanje
vlakana primijeniti ¢e se nekoliko nacina maceracije, a dobivena vilakna ce se ruéno kidati na
nekoliko duljina. Sam postupak maceracije je ujedno i tretman vlakana v cilju poveéanja trajnosti.
U nekoliko razli¢itih mjeSavina cementne stabilizacije, varirat ¢e se razlicito tretirana vlakna,
duljina vlakana i volumni udio vlakana. Na izradenim mjeSavinama napravit ¢e se ispitivanja u
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svieZem i &vrstom stanju, s teZistem na mehanic¢ka svojstva i trajnost uzoraka, donijeti zakljuéei na
temelju dobivenih rezultata i dati smjernice za eventualna daljnja istrazZivanja.
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Sazetak

U svijetu postoji sve veéa tendencija na primjeni lokalnih i otpadnih materijala zadovoljavajuéih
svojstava prilikom izgradnje cesta, posebice nerazvrstanih ili cesta malog volumena prometa. U
istoénoj Hrvatskoj se kao otpadni materijal sve vise gomila pepeo, koji nastaje spaljivanjem
biomase, ponajvise drvne, za proizvodnju energije. Svojstva drvnih biopepela upuéuju na
mogucénost zamjene tradicionalnog veziva ovim pepelom u mjeSavinama vezanim hidraulickim
vezivom. U ovom radu su ukratko prikazana ispitivanja i rezultati provedbe ispitivanja u sklopu
doktorske disertacije kojoj je jedan od cilijeva bio odrediti u¢inak drvnog biopepela kao veziva
lokalnog tla za izgradnju nosivih slojeva nerazvrstanih cesta.

Kljuéne rijeci: biopepeo, nosivi sloj, alternativni materijal, hidrauli¢kim vezivom vezano tlo

Abstract

There is an increasing tendency in the world to apply local and waste materials of satisfactory
properties in construction of roads, especially for unclassified or low volumes roads. In the
eastern part of Croatia, a waste material that is being more and more accumulated is bioash,
generated by combustion of mostly wood biomass for energy production. The properties of
wood bioash indicate the possibility of replacing the traditional binder with this ash in
hydraulically bound binder mixtures. In this paper, methods and results from doctoral thesis,
which had the objectives to determine the effect of wood bioash as binder for local soil in
construction of base courses for low volume roads, are briefly presented.

Keywords: bioash, base layer, alternative material, hydraulically bound soil
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1.Uvod

Zahtjevi odrZivog razvoja poti¢u sve veéu primjenu alternativnih materijala, prikladnih svojstava,
u cjelokupnom gradevinarstvu, pa tako i u cestogradniji. Jedan od naéina primjene je i izvedba
nosivih slojeva cesta od lokalnih i otpadnih materijala. Ovo je posebno prikladno pri izgradniji
nerazvrstanih cesta s manjim volumenima prometa, u kojima su manji zahtjevi postavljeni na
kolnik i ograni¢ena su financijska sredstva za njihovu izvedbu. Izgradnjom kolniékih konstrukcija
nerazvrstanih cesta od lokalno dostupnih materijala smanjuje se potreba za sve manje
dostupnim kvalitetnim zrnatim materijalima. Kada su ti lokalni materijali i lokalno generirani
otpadni materijal ili nusproizvod, djelomicno se rjeSava i problem odlaganja otpadnog
materijala. U ciliu sve veée proizvodnje energije iz obnovljivih izvora prema Direktivi
2009/28/EC, u istoénoj Slavoniji posebice, generiraju se sve veée kolic¢ine biopepela kao
ostatka spaljivanja drvne biomase pri proizvodnii elektri¢ne i toplinske energije. Kako na razini
Hrvatske jos nisu pronadeni prikladni nacini recikliranja ovog pepela, kroz doktorsku disertaciju
[1] su provedena istraZivanja moguée primjene biopepela kao zamjene za tradicionalno vezivo
pri stabilizaciji lokalnog tla za primjenu u nosivim slojevima.

2. Biopepeli

Biopepeo je kruti ostatak potpunog ili nepotpunog izgaranja organskog materijala u biomasi.
Sastoji se od postojecih (dio organske strukture ili mineralne éestice dospjele u biomasu prilikom
prikupljanja i obrade) i novoformiranih anorganskih tvari koje nastaju u procesu spaljivanja te
éesto manjeg udjela nespaljene organske tvari, vlage i plinova [2]. Koli¢ine, kvaliteta, fizikalna i
kemijska svojstva biopepela ovise o vrsti i spaljivanom dijelu biomase, sadrZzaju mineralnih
nedistoca, lokaciji gdje je biomasa rasla, nadinu prikupljanja i obrade biomase, tehnologiji i
temperaturi spaljivanja [2]-[5]. Obi¢no se razlikuju 3 frakcije pepela: pepeo loZista, krupni i
filterski leteci pepeo. Ovisno o frakciji estice se mogu kretati od reda veli¢ine nm pa sve do
Cestica koje imaju granulometriju pijeska ili finog 3ljunka, odnosno veli€inu zrna do 6 ili 10 mm.
Gustoc¢e drvnih pepela obiéno su izmedu 2,3-3,0 g/cm3, a prostorne mase variraju od 350
kg/m?3 (leteéi pepeli) do 950 kg/m3 (pepeli lozidta) [4]. Kemijski sastavi takoder bitno variraju
prema vrsti biomase, a sastoje se od nutrienata koji su postali dio biomase tijekom rasta biljke.
Bitan utjecaj na kemijski sastav imaju i nadinu spaljivanja i frakciji pepela. Pepeli drvne biomase
imaju najvedi sadrzaj CaO, dok pepeli poljoprivrednih kultura (slama i rizine ljuske) obi¢no
imaju najvedi udio SiO2 i manji sadrzaj teskih metala, a u pepelima ljuski suncokreta, obiéno je i
znatan sadrzaj K20. Utjecaj spaljivanja i nacina sakupljanja pepela posebno se oéituje u teskim
metalima, odnosno bitno se poveéava od pepela loZista prema finijim &esticama filterskih
pepela.

Zbog navedenih kemijskih i fizikalnih svojstava te éinjenice da se u Hrvatskoj u kogeneracijama
na biomasu spaljuje dominantno drvna biomasa, upravo su drvni biopepeli bili predmet
istraZivanja kroz doktorski rad. Utvrdena finoéa cestica i kemijski sastav elektrofilterskog
lete¢eg pepela upudivali su na to da bi ovim pepelom moglo djelomi¢no ili potpuno zamijeniti
tradicionalno vezivo — vapno.

3. Laboratorijska ispitivanja i rezultati

Potencijal primjene leteéeg drvnog biopepela kao veziva u hidrauli¢ki vezanom tlu ispitano je
na tri lokalna tla razli¢itih svojstava plasti¢nosti: visoko (A), srednje (B) i nisko plastiéne gline (C).
MijeSavine su pripremliene po principu da se standardno vapno u ukupnim koli¢éinama od 3 i 5
% mijenjalo u inkrementima od 25% sa drvnim biopepelom. Na taj naéin utvrden je utjecqj i
samog vapna i samog pepela, ali je bilo moguée odrediti i optimalnu kombinaciju ova dva
veziva. Ukupno je ispitano 30 razli¢itih mjeSavina, 10 po svakoj vrsti tla.

U Tablici 1 je prikazan popis svih prethodnih i glavnih laboratorijskih istrazivanja provedenih u
sklopu izrade doktorske disertacije. Prethodnim laboratorijskim ispitivanja definiran je utjecaj
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drvnog biopepela i od njega sastavljenog kompleksnog veziva na modifikaciju svojstva tla
poput smanjenja plasti¢nosti, promjene granulometrijskog sastava te ucinka na svojstva zbijanja
tog tla. Potom je uslijedila priprema uzoraka, propisana njega uzoraka te provedba glavnih
ispitivanja.

Tablica 1. Provedena prethodna i glavna laboratorijskih ispitivanja

Prethodna ispitivanja Glavna ispitivanja

Svojstva sastavnih materijala Tlaéna évrstoéa

pH vrijednost Indirektna vlaéna évrstoca
Granice konzistencije CBR

Granulometrija Otpornost na smrzavanje
Optimalna vlaznost i maksimalna suha | Brzina prolaska ultrazvuka
prostorna masa

Tlaéne i indirekine vlaéne évrstoée te brzine prolaska ultrazvuka ispitane su na uzorcima koji su
prethodno njegovani 7, 28 i 90 dana kako bi se utvrdio razvoj évrstoéa kroz vrijeme. Slikom 1.
prikazane su izmjerene tlaéne &vrstoce nakon 28 dana njege na mjeSavinama vezanim samo
vapnom te mjeSavinama koje su sadrzavale optimalni udio biopepela u vezivu. Kako je vidljivo,
odredenim udjelom zamjene vapna biopepelom moguée je poboljsati tlaéne évrstoée mjesavina
u odnosu na referentne mjeSavine samo s vapnom. Takoder, kako je navedeno na dijagramu na
slici 1., optimalni udio zamjene se poveéavao sa smanjenjem plastiénosti tla (tlo A
visokoplasti¢na glina, tlo C niskoplasticna glina). Osim toga, i postignute tlaéne &vrstoée su bile
manije $to je manja plasti¢nost osnovnog tla. Najmanje vrijednosti tlaénih &vrstoéa postignute sa
niskoplastiénom glinom C te taj set mjeSavina nije zadovoljivo normom propisane &vrstoée.
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Slika 1. Usporedba tlaénih évrstoéa mjeSavina sa vapnom i sa optimalnim udjelom zamjenom vapna sa
drvnim biopepelom za pojedino tlo nakon 28 dana njege

Slikom 2. prikazane su izmjerene CBR vrijednosti na samom tlu te na mijeSavinama koje su
sadrZavale ili &isto vapno ili Cisti biopepeo. Indeks CBR-a mjeren je na mjeSavinama nakon Sto
su 96 h bile potopliene pod vodom kako bi se dozvolilo i mjerilo linearno bubrenje. Kako je
vidljivo i dodatkom samog biopepela mozZe se znatno povecati nosivost u odnosu na onu koja je
izmjerena na samom tlu. Kod mjesavina s visokoplastiénom glinom A samim biopepelom postize
se znatno manja nosivost no kada se kao vezivo primjeni vapno. Dok se kod tala srednije i niske
plastiénosti nosivost priblizna onoj koja se dobije sa vapnom moZe posti¢i i samostalnom
primjenom biopepela. Najveée izmjerene nosivosti za pojedini set mjeSavina postignute su na
mjeSavinama koje su sadrZavale kombinaciju vapna i biopepela, a udjel u kojem su dozirani za
optimalne rezultate ovisi o svojstvima osnovnog tla.
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Slika 2. CBR samih tala u usporedbi sa CBR-om stabilizacijskih mjeSavina vezanih 3% i 5% vapna te 3% i
5% biopepela

4. Zakljucak

Biopepeli su relativno novi nusproizvod koji se trenutno tretira kao otpad, no koji ima potencijal
biti koristen kao alternativni gradevinski materijal. Kao rezultat Europske Direktive
2009/28/EC u Hrvatskoj u zadnjih nekoliko godina proizvodi se sve vise ovog pepela te je
potrebno pronadi nadine za njihovu oporabu. Zbog svog kemijskog sastava i finoée éestica letedi
drvni biopepeli mogu se potencijalno koristiti kao zamjena za tradicionalno vezivo — vapno
prilikom stabilizacije lokalnog tla za izgradnju cesta. Kako je pokazano u radu, djelomi¢énom
zamjenom vapna drvnim biopepelom moguée je posti¢i podjednake ili veée vrijednosti tlaénih
&vrstoéa no §to je zabiljezeno na referentnim mjeSavinama. Primjenu u nosivim slojevima kolnickih
konstrukcija zadovoljava velik dio mjeSavina sa osnovnim tlom A i B, dok mijeSavine sa
niskoplastic(nom glinom C ne zadovoljavaju postavljene uvijete. Osim na tlaénu évrstoéu,
biopepeo ima efekt i na nosivost tla, mjerenu CBR-om. Visestruko poboljSanje CBR-a mjeSavina u
odnosu na samo tlo zabiljeZeno je za sve mjeSavine, a najlosiji u¢inak samostalni biopepeo je
imao po dodatku visokoplasti¢cnom tlu A.
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PODMAZIVANJE TRACNICA - MJERA SMANJIVANJA VISOKE
RAZINE BUKE USLIJED PROLASKA VOZILA KROZ KRIVINE MALIH
POLUMJERA

RAIL LUBRICATION - MEASURE FOR REDUCING HIGH NOISE
LEVEL DUE THE TRAM PASSING THROUGH CURVES OF SMALL
RADIUS

Katarina Vranesi¢!, Ilvo Haladin!, Stiepan Lakusi¢!

(1) Sveudiliste v Zagrebu, Gradevinski fakultet, kvranesic@grad.hr, ihaladin@grad.hr,
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Sazetak

Kretanjem traéni¢kog vozila kroz horizontalne krivine malog polumjera nastaje visokofrekventna
buka ("cvilienje") uslijed trenja vijenca kotaéa o unutarniji rub traénice. Kako bi se smanjila buka
"cvilienja" danas su u uporabi razligiti nacini ruénog ili automatskog podmazivanja traénica. U
ovome je radu, u ciliju analize uéinkovitosti automatskog podmazivanja traénice, provedena
analiza dviju horizontalnih krivina malih polumijera, pri ¢emu je u jednoj krivini osigurano
podmazivanje traénica, dok u drugoj krivini to nije sluaj. S obzirom da su obje krivine izvedene
u istom polumjeru te kroz krivine prolaze tramvaijska vozila sliénih karakteristika i voze istom
brzinom, mjerenjem razine buke te analizom rezultata utvrdena je uéinkovitost podmazivanija
traénica na smanjivanje razine buke.

Kljuéne rijeéi: buka, cviljenje, podmazivanje tracnica, tramvajski kolosijek

Abstract

Passing of a tram vehicle through horizontal curves of small radius can generate high frequency
noise (squealing noise) due to the friction of the wheel hub on the inside rim of the rail. In order
to reduce this squalling noise, different methods of manual or automatic lubrication are in use
today. In this paper, in order to analyse the efficiency of the automatic rail lubrication, noise
measurements on two horizontal curves of small radius were performed. Rails are lubricated in
one curve, while in other that is not the case. Since both curves are built in the same radius, trams
that are passing through the curves have similar characteristics and they are driving with the same
speed, analysing the results of noise measurements, the effect of the rail lubrication on reduction
of noise levels has been determined.

Keywords: noise, squealing noise, rail lubricant, fram track
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Podmazivanje traénica — mjera smanjenja visoke razine buke uslijed prolaska vozila kroz krivine malih promjera

1.Uvod

Buka traénickog prometa se moze podijeliti kao buka uslijed rada motora i vuée traéni¢kih vozila,
buka uslijed kotrljanja kotaéa po traénici te aerodinamic¢ka buka. Buka uslijed kotrljanja kotaca
po traénici je najdominantniji oblik buke kod brzina koje su prisutne na urbanim kolosijecima, pri
¢emu njena razina najviSe ovisi o stanju povrsine traénice (njenoj ravnosti) i povrsine kotaca vozila
[1]. U ovaij tip buke takoder spada i buka uslijed naleta kotaéa vozila na diskontinuitet na voznoj
povrsini traénice te cvilienje [1]. Cvilienje nastaje prilikom prolaska vozila kroz krivine malog
radijusa ili prolaskom vozila kroz skretnice [2]. Prilikom prolaska vozila kroz krivinu dolazi do
trenja vijenca kotada o unutarnji rub traénice, $to rezultira visokofrekventnom bukom "cviljenja"
[2,3,4]. Frekvencije koje pri tome nastaju su u rasponu od 250 Hz do 10 kHz [3].

Kako bi se razine buke koje nastaju prolaskom traéni¢kih vozila svele na dopustene vrijednosti,
danas se sve vise primjenjuje podmazivanije traénica. Na taj se nacin, osim visokih razina buke,
smanjuju i druge neZeljene posliedice od kojih je najznadajnije istroSenje popreénog presjeka
tradnice te istroSenje vijenca kotaéa vozila. Podmazivanje voznog ruba traénica moze se izvoditi
ruéno ili automatski primjenom posebnih uredaja. Kod automatskog podmazivanja moguéa su
rieSenja koja omogucuju podmazivanje ispusta vijenca kotada, podmazivanje voznih rubova
tracnica pomocu uredaja koji se nalaze na vuénim sredstvima ili pomocu stabilnih postrojenja koja
su ugradena na traénicama [5]. Kako bi kota¢ vozila mogao preuzeti mast koju je postrojenje
ugradeno na kolosijek prilikom prolaska osovinskog sklopa izbacilo, postrojenje je potrebno
ugraditi na mjestu gdje su kotaci u kontaktu s traénicom, ali ne dolazi do boénog istroSenja tracnice
[1]. To se mjesto moZe odrediti vizualnim pregledom vanjske traénice u krivini jer ée tu vanjska
traénica biti sjajna, ali bez tragova boénog istrosenja glave traénice [1].

2. Uéinkovitost podmazivanja traénica u kruznim krivinama malog polumjera

U cilju analiza utjecaja podmazivanja traénica na smanjivanje visokih razina buke nastalih
prolaskom tramvaiskog vozila kroz krivine malih polumjera, provedeno je mjerenje buke na dvije
okretnice na tramvaiskoj infrastrukturi u gradu Osijeku: okretnica Zeleno Polje te okretnica Bikara.
Na okretnici Zeleno Polje vrii se automatsko podmazivanije traénica, $to nije sluéaj na okretnici
Bikara. S obzirom da su karakteristike vozila koja prometuju ovim dionicama sliéne te s obzirom
da su obje okretnice izvedena u krivini istog polumjera R = 20 m, a ugradene tracnice istog su
tipa Ri60, moguce je odrediti u¢inak podmazivanja traénica na smanjivanje razine buke. Razina
buke mjerena je pomoéu zvukomijera Bruel&Kjear Hand-held Analyzer 2270, a mijerenje je
provedeno u skladu sa normom za ispitivanje buke pri prolasku Zeljezniékih vozila, HRN EN ISO
3095:2013 Akustika — Oprema za Zeljeznice — Mjerenje buke koju proizvode Zeljezni¢ka vozila
(1ISO 3095:2013; EN ISO 3095:2013) [6]. Zvukomier je prilikom mjerenja postavljen na visinu od
1,2 m te na udaljenost 7,5 m od osi kolosijeka (slika 1 i 2), a mjerenje je provedeno u veéernjim
satima kako bi se utjecaj vanijskih parametara na rezultate mjerenja sveo na minimum.

OKRETNICA
ZELENO POLJE

OKRETNICA

BIKARA
7
) '5/ »-7'.,5,
e ] e
MJERNO
MJESTO 1 MJERNO
PODMAZIVANJE

Slika 1. PoloZaj mjernog mjesta obzirom na okretnice, lijevo: Zeleno polje, desno: Bikara

Ukupna duljina tramvaja koji prometuje tramvaijskom infrastrukturom u gradu Osijeku iznosi 14
m. Brzina kojom se vozila kreée kroz krivine na obje promatrane okretnice iznosi 12 km/h. Iz
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navedenog proizlazi da vrileme potrebno da vozilo cijelom svojom duljinom prode kroz mjerno
mjesto iznosi priblizno 4,2 sekunde. S obzirom da su rezultati snimanja biljeZeni svaku sekundu, u
daljnjoj analizi vrijeme prolaska vozila kroz mjerna mjesta zaokruzeno je na 4 sekunde.

2.1. Tramvajska okretnica bez ugradenih mazalica — mjerno mjesto 1 (MM1)

Na okretnici Bikara (MM1) uredaji za podmazivanije traénica nisu ugradeni. Rezultati snimanja
razine buke na ovom mjestu grafiéki su prikazani na slici 2, pri éemu uski, Siljasti vrhovi odgovaraiju
razini buke koja je nastala prolaskom tramvajskog vozila. Kako je vidljivo na slici 2, okolna razina
buke iznosi oko 60 dB, a prolaskom traénickog vozila razina buke kreée se i do maksimalnih 97
dB, sto predstavlja poveéanje od 37 dB [2].
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Slika 2. Prikaz izmjerenih razina buke na okretnici Bikara (bez podmazivanija)

Provedena je detaljnija analiza dva sluéaja oznadena na slici 2 koji odgovaraju prolasku
tramvaijskih vozila (sluéaj 1 — prolazak tramvajskog vozila T3-0610, sluéaj 2 — prolazak
tramvajskog vozila T3-0607). Za vremenski period od 4 sekunde andalizirane su zabiljeZene
ekvivalentne razine buke iz ¢ega je izracunana srednja ekvivalentna razine buke koja prilikom
prolaska tramvaja T3-0610 pored mjernog mjesta 1 iznosi: Laeq = 94,64 dB, a prilikom prolaska
tramvaja T3-0607 iznosi: Laeq = 91,54 dB.

2.2. Tramvajska okretnica s ugradenim uredajima za automatsko podmazivanije
traénica — mjerno mjesto 2 (MM2)

Na okretnici Zeleno polije (MM 2) ugradeni su ureddiji kojima se ostvaruje podmazivanije traénica
prilikom prolaska vozila. Kako je vidljivo na slici 10, uredaj je ugraden na pocetku kruzne krivine.
Razina buke koju stvara tramvaij prilikom prolaska kroz okretnicu nije puno veéa od okolne razine
buke (slika 3) kao $to je to sluéaj na mjernom mjestu 1. Iz navedenog se moze zakljuéiti da se
ugradnjom automatskih mazalica znatno smanjuje razina buke koju stvara vozilo prolaskom kroz
krivinu malog radijusa.
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Slika 3. Prikaz izmjerenih razina buke na okretnici Zeleno polje (sa podmazivanjem)

Detaljnije su analizirana dva sluéaja oznaéena na slici 3 koji odgovaraju prolasku tramvajskih
vozila (sluéaj 1 — prolazak tramvajskog vozila T3-0601, sluéaj 2 — prolazak tramvajskog vozila
T3-0604). Srednja ekvivalentna razine buke zabilieZena pri prolasku tramvaja T3-0601 kroz
mjerno mijesto 2 iznosi La,eq = 63,03 dB, a srednja ekvivalentna razine buke zabiljeZzena pri
prolasku tramvaja T3-0604 iznosi: La,eq = 65,70 dB.

3. Zakljuéak

U cilju odredivanja uéinkovitosti podmazivanja tra¢nica na smanjivanje razine buke, provedena
je analiza rezultata mijerenja buke prilikom prolaska tramvajskog vozila kroz krivine malog
polumjera na dvije lokacije. Na jednoj promatranoj lokaciji osigurano je automatsko
podmazivanje tracnice, dok na drugoj to nije sluéaj. S obzirom da su geometrijske karakteristike
promatranih krivina iste te da kroz obje krivine prometuju tramvajska vozila istih karakteristika
te jednakih brzina, analizom izmjerenih podataka moguée je odrediti razliku u razinama buke na
promatranim lokacijama. Utvrdeno je da na krivini na kojoj je osigurano podmazivanje traénice
ne dolazi do znadajnijeg poveéavanija buke, dok je u krivini u kojoj podmazivanije nije osigurana
zabilieZzena buka i do 30 dB veéa od okolne. Osiguravanjem podmazivanja traénica uspjesno je
smanjena visokofrekventna buka ("cviljenje"), ¢ime ova mijera predstavlja dobro riesenje
smanjivanja visokih razina buke koje ¢e se pojaviti u okretnicama te svim dijelovima trase gdije se
ne moze izbjedi izvodenije horizontalnih krivina malog polumjera.
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Sazetak

U ovom radu su prikazani doprinosi doktorske disertacije autorice. Disertacijom je predlozen
jedinstveni prostorni sustav za podrsku odluéivanju u planiranju urbane komasacije (PSPO PUK),
koji je ujedno i glavni doprinos istrazivanja.Na temelju dosadasnjih istraZivanja predlozene su
okvirne odrednice postupaka urbane komasacije, kao i postupaka nadijeljivanja i
participativnog pristupa. Oblikovan je i funkcionalno definiran PSPO PUK te su opisani njegovi
kljuéni elementi: baza podataka, baza modela i eksperini sustav. Definirani su i validirani njemu
podrzavajuéi modeli bazirani na viSekriterijalnom pristupu uz koristenje metoda PROMETHEE,
AHP, SAW, GAIA i ES. Glavni doprinosom se unaprjeduju postupci planiranja i odluéivanja u
rieSavanju nestrukturiranih zadaéa vezanih uz provedbu urbane komasacije na efikasan,
kvalitetan i sistemati€¢an naéin. PredloZeni model se validirao na podruéju realizacije velikog
javnog projekta Kampusa Sveudilista u Splitu.

Kljuéne rijeéi: prostorni sustav za podrsku odluéivanju, urbana komasacija, visekriterijalne metode,
ekspertni sustavi

Abstract

This paper presents the contributions of the author's doctoral dissertation.The dissertation
proposed a unique spatial decision support system in planning urban consolidation (SDSS PUC),
which is also a main research contribution.Based on previous research, the framework of the
urban consolidation methods as well as the allocation procedure and the participatory
approach have been proposed. The SDSS PUC has been designed and functionally defined,
and its key elements have been described: database, model base and expert system. lts
supporting models based on a multicriteria approach using PROMETHEE, AHP, SAW, GAIA
methods and ES have been defined and validated. The main contribution is to improve the
planning and decision-making procedures in solving unstructured tasks related to the
implementation of urban consolidation in an efficient, quality and systematic way. The proposed
model was validated in the field of realization of a large public project of the University of
Split Campus.

Keywords: spatial decision support system, urban consolidation, multi-criteria methods, expert
systems
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Modeliranje prostornog sustava za podriku odluéivanju v planiranju urbane komasacije

1.Uvod

Stratesko upravljanje urbanim prostorom zapodinje procesom planiranja na koje se ne moze
gledati kao konaénu, zaokruzenu cjelinu, veé kao na iterativan postupak koji se proteze i u samu
fazu provedbe, odnosno realizacije planova.Velika koli¢ina podataka, utjecajnih elemenata,
uzimanije u obzir sadasnjih i predvidanje buduéih prostornih i drustvenih potreba kao i potreba
ukljuéivanja svih relevantnih dionika u procese planiranja dovela je do primjene integralnog
pristupa kako u upravljanju projektom, tako i u fazi njegovog planiranja. Svrha integralnog
pristupa u planiranju je modeliranje sustava kojim ¢e se sve navedeno uklopiti u cjelinu, a
medusobno djelovanje navedenih elementa detaljno analizirati i postaviti kao temelj definiranja
pristupa upravljanja.Primjena sustava kojemu je osnovna zadaéa pomoé u integriranju svih
navedenih zahtjeva moZe se provesti i u fazi kada su prostorni planovi ve¢ doneseni, no nije
jasno utvrden nacin niti dinamika njihove provedbe. Jednako tako, procesi planiranja provedbe
prostornih planova te kasnije i sami procesi provedbe, posebno u sluéaju velikih javnih
projekata, ne mogu se promatrati kao zasebne cjeline veé¢ veze izmedu njih trebaju biti
reverzibilne, a sam postupak iterativan, Sto rezultira dinami¢kim planom projektnih
aktivnosti.lzgradnja velikih javnih projekata kroz duZi vremenski period upuéuje na faznost u
njihovoj realizaciji. Planiranjem faza realizacije projekata utvrduje se vremenska dimenzija u
procesu upravljanja, pri éemu je vrlo vazno utvrditi sve relevantne utjecajne kriterije izmedu
razlic¢itih projektnih rieSenja.Uklapanjem prioritetnih varijantnih rjeSenja u postojece prostorne
planove kao i moguénostima izmjena i dopuna planova postize se kvalitetnije upravljanje
urbanim prostornim jedinicama, ali i urbanim sustavom u cjelini. Sve navedeno se uklapa u
procese urbanistickog planiranja, a u svrhu njihove provedbe odabrana je metoda urbane
komasacije kao alat urbanog razvoja prostora.Podrika u procesima urbanistickog planiranja je
prepoznata kao podruéje sa Sirokim moguénostima istrazZivanja posebno zbog velikog broja
raznovrsnih podataka kao i dionika na koje donesene odluke utjecu. Participativan, objektivan i
transparentan pristup se postize razvojem novog prostornog sustava za podriku odludivaniju
(PSPO) kojim ¢e se navedeni procesi automatizirati uz istovremenu moguénost lake adaptacije
na iste ili sliéne projektne zadatke [2].

2.Arhitektura prostornog sustava za podrsku odluéivanju u planiranju
urbane komasacije

Glavni cilj doktorske disertacije - modeliranje arhitekture PSPO PUK (koji obuhvacda cilieve i
procese vezane uz razvoj baze podataka, baze modela i ES-a s pripadajuéom bazom znanja s
kojima se preko hijerarhijske strukture odlucivanja provodi proces odluéivanja u planiraniju
urbane komasacije) s definiranjem funkcionalnih odnosa njenih dijelova (podsustava, ali i
njihovih elemenata) iskazan je na slici 1.0vako modelirana arhitektura PSPO PUK je primjenjiva
prilikom planiranja provedbe urbane obnove (odabranog postupka urbane komasacije) v cilju
realizacije velikog javnog projekta. Ista ima moguénost lake prilagodbe i ostalim specifi¢nim
modelima urbane komasacije, kao i drugim metodama prostornog urbanistickog uredenja.
Navedene prilagodbe zahtijevale bi nadopunu baze modela i podataka novim koji odgovaraju
na identificirane potrebe, a iskazani PSPO PUK kao otvoreni sustav lako bi se istima
nadopunio.Fokus disertacije kao iskaza provedenog istraZivanja je stavljen na oblikovanije
dijelova prethodno navedenih podsustava, a to su GIS baza podataka i definiranje njenih
glavnih karakteristika/podataka unutar podsustava za upravljanje podacima, baza modela sa
svim njenim modelima u okviru podsustava za upravljanje modelima i ES-a te njegove baze
znanja koji se nalaze unutar podsustava za upravljanje znanjem. Upravo ovi dijelovi PSPO PUK
predstavljaju istrazivacki doprinos te su detalino objasnjeni u narednim potpoglavljima i to po
podsustavima u koje pripadaiju [2].

102 Zajednicki temelji 2019



Modeliranje prostornog sustava za podrsku odluéivanju u planiranju urbane komasacije

N7 NZ.
Podsustav Podsustav upravljanja
upravljanja podacima modelima
Sustav za upravljanje bazom modela
: ===
Jezik Katalog modela || Model izvrsenja,
WERRE = [ modeliranja [ubuimod.u thgmdjlimndbi]
Katalog Pretrazivaé ¥

podataka

‘ —
korisni¢kim sugeljem

Podsustav
upravljanja
korisni¢kim suceljem

EKSPERTNI SUSTAV
Fuzzy logika

Fuzzy
mehanizam
zakljucivanja
Pefazifikacija

Podsustav
upravljanja znanjem

Slika 1. Arhitektura PSPO-a u planiranju urbane komasacije [2]
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2.1. Podsustav upravljanja podacima

Podsustav upravljanja podacima se sastoji od &etiri osnovna elementa: sustava za upravljanje
bazom podataka, GIS baze podataka, kataloga podataka v bazi podataka i pretrazivada.
GIS baza podataka daje moguénost manipulacije sirovim, izvornim i izvedenim podacima v cilju
dobivanja novih informacija potrebnih za provedbu modela v bazi modela. Baza podataka
sadrZi unutarnju bazu podataka, vanjsku bazu podataka, podatke iz baze znanja te definirane
metapodatke o kreiranim i prikuplienim podacima.Unutarnja baza podataka obuhvaéa
podatke o cesticama zemljista na podrucju provedbe velikog javnog projekta, podatke o
&esticama zemlji$ta unutar fonda za urbanu komasaciju i preferencije privatnih vlasnika &estica
zemljista. TeZiste istraZivanja ove doktorske disertacije je stavljeno na prikupljanju podataka o
Cesticama zemljista na podrucju provedbe velikog javnog projekta. Ti podaci obuhvadaju
podatke investitora o projektu i subprojektima za realizaciju velikog javnog projekta. Jednako
tako, procesima strateske razine odlucivanja odredeni su ciljevi, podciljevi, kriteriji i
ograni¢enjau planiranju provedbe urbane komasacije, a predstavljaju osnovu za prikupljanje
podataka na operativnoj razini odluéivanja o subprojektima velikog javnog projekta i
Cesticama zemljista na podruéju provedbe projekta (nagib, pristup cesti, orijentacija, udaljenost
od glavnih prometnica, ...). Unutarnja baza podataka cestica zemljista na podrucju provedbe
projekta obuhvaéa i podatke dobivene djelovanjem odredenog modela u bazi modela, kao i
podatke u obliku povratnih informacija nakon djelovanja odredene odluke.S obzirom da je za
provedbu urbane obnove, kao posebnog oblika urbane komasacije, poZelino definirati fond za
njenu provedbu koji obuhvaéa novéani i zemljisni fond, unutarnja baza podataka treba
sadrZzavati osim detalinih podataka o &esticama zemljista na podruéju provedbe projekta,
takoder i podatke o Cesticama zemljista u vlasnistvu investitora izvan podruéja projekta, a u
svrhu definiranja modela nadjeljivanja privatnih vlasnika &estica. Aplikacijom ,,Pametno
planiranje” prikupliaju se preferencije privatnih vlasnika za definiciju kriterija u hijerarhijskoj
strukturi cilieva kao i definiciju modela nadjeljivanja. Preferencije se takoder prikupljaju
individualnim i grupnim razgovorima s privatnim vlasnicima, a pohranjuju se u unutarnju bazu
podataka. Za prikupljanje podataka o &esticama zemljista potrebno je koristiti i vanjske baze
podataka koje se odnose na baze podataka katastra (u nadleznosti Drzavne geodetske
uprave) i zemljisSne knjige (u nadleZnosti Ministarstva pravosuda i DrZzavne geodetske uprave)
kojima se dobiju podaci o povrsini, vlasnistvu i namijeni Eestica te informacija o uskladenosti
podataka katastra i zemljisne knjige za svaku pojedinu cesticu. Dio baze podataka su i podaci
iz baze znanja na osnovu kojih je treniran i testiran ES [2].

2.2. Podsustav upravljanja modelima

Podsustav upravljanja modelima se sastoji od sliedecih elemenata: sustava za upravljanje
bazom modela, baze modelq, jezika modeliranja, kataloga modela v bazi modela te modela
izvr$enja, integracija i naredbi [1]. S obzirom da je planiranje provedbe urbane komasacije
strateSko planiranje koje se odnosi na razinu rieSavanja nestrukturiranih zadada, za njegovu
uéinkovitu provedbu je potrebno kreirati vlastite modele viSe razine. Svi modeli su objedinjeni
unutar PSPO PUK s toéno definiranim vezama izmedu njih. Interakcije izmedu modela su
definirane na nadin da je realizacijo jednog modela polazisna tocka za realizaciju drugog
modela, toénije da je za definiciju strate3kog plana provedbe urbane komasacije potrebna
uspjesSna provedba podrzavajuéih modela. Model prioritetnog rangiranja dcestica (MPR)
obuhvaéa model hijerarhijske strukture cilieva (MHSC) koji se sastoji od glavnog cilja, dvije
razine podcilieva i kriterija te model odredivanja teZina kriterija (MOT) na svim razinama
hijerarhijske strukture koristenjem AHP metode. MPR koristi zadnju razinu hijerarhijske strukture
cilieva, odnosno definirane kriterije za potrebe usporedbe i prioritetnog rangiranja &estica
koristenjem metoda PROMETHEE |, Il i GAIA. Za definiciju kriterija se koriste model procjene
namjenske korisnosti (MPNK), model procjene vrijednosti nekretnina (MPVN) koji se odnosi na
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procjenu nekretnina prije postupka urbane komasacije i model procjene fragmentacije Cestica
zemljista (MPF). MPVN je definiran poredbenom metodom pojedinaéne procjene vrijednosti
nekretnina, dok je za definiciju MPF koriStena metoda jednostavnog zbrajanja teZina. TeZine u
MPF su odredene AHP metodom. S obzirom da se realizacija projekta odvija v fazama,
sukladno tome se i provedba urbane komasacije odvija u viSe faza, a procesi pripremnih
postupaka Il. faze (kreiranje i aZuriranje GIS baze podataka), provedbenih postupaka
planiranja urbane komasacije i postupaka nadjeljivanja se ponavljaju do trenutka kada su sve
Cestice zemljiSta obuhvaéene urbanom komasacijom, a Sto je regulirano modelom odredivanja
faza provedbe urbane komasacije (MOF) za &iju provedbu se koristi PROMETHEE V metoda. Svi
spomenuti modeli koriste unutarnju i vanjsku bazu podataka za evaluaciju éestica zemljista. Veé
spomenuta Cetvrta, zadnja faza planiranja provedbe urbane komasacije obuhvaca radnje
nadijeljivanja objedinjene u model nadjeljivanja (MN) koji obuhvaéa model procjene boniteta
&estica zemljista (MPB), MPVN i preferencije privatnih vlasnika &estica. MPB je realiziran kao ES
baziran na sustavu neizrazite (fuzzy) logike unutar komponente znanja. MN, a sukladno tome i
njemu podrzavajuéi model MPB koriste unutarnju, vanjsku bazu podataka i bazu znanja [2].

2.3. Podsustav upravljanja znanjem

Podsustav upravljanja znanjem se sastoji od sustava za upravljanja bazom znanja te eksperinog
sustava [1]. Ponekad su za rijeSavanje polustrukturiranih ili nestrukturiranih zadaéa potrebne
informacije koje se ne mogu dobiti GIS prostornim analizama ili koristenjem matematickih
modela unutar baze modela veé su potrebna dodatna struéna znanja koja posjeduju iskljucivo
eksperti u pojedinom podruéju istraZivanja. S obzirom na reéeno, javila se potreba definicije ES-
a za realizaciju modela procjene boniteta &estica zemljista (MPB). ES pruZa moguénost
modeliranja ekspertnog razmisljanja u formi niza specifi¢énih pravila, a u svrsi pruZanja podrske
korisnicima (koji nisu struénjaci u podrudju istrazivanja) pri rieSavanju polustrukturiranih i
nestrukturiranih zadaéa i dono$enju taktiékih ili strateskih odluka. MPB je dio baze modela, a
koristi se za odredivanje jedne od podloga za definiciju prioriteta pri izboru buduéih &estica
zemljista u MN. Prema prirodi problema kao i postojeéim principima vrednovanja Cestica
zemljista kod provedbe kako poljoprivredne tako i urbane komasacije, za smanjenje
nesigurnosti prilikom procjene temelijene na znanju skupine eksperata odabrana je metoda
neizrazite (fuzzy) logike kojom se strogo pridjeljivanje cestice zemljista samo jednoj numerickoj
vrijednosti, odnosno jednoj vrijednosti lingvisticke varijable zamjenjuje s udjelima pripadnosti.
Ovim postupkom se smanjuje nepreciznost prilikom definiranja ostrih granica razreda koje se
najcesce koriste kod automatiziranja procesa obrade velike koli¢ine podataka. Jednako tako,
primjenom ES-a u cilju ocjene prvotnih &estica zemljista, a za potrebe nadjeljivanja, postize se
veéa objektivnost i transparentnost postupka, &ime se stvara kvalitetnija podloga za
pregovaranje s privatnim vlasnicima. Za potrebe provedbe ES-a se koriste podaci unutarnje i
vanjske baze podataka, a rie$enja fuzzy sustava se natrag pohranjuju u poseban direktorij
baze podataka nazvan podaci iz baze znanja [2].

Interakcija PSPO PUK s okolinom je ostvarena preko podsustava za upravljanje korisnickim
suCeliem i aplikacije ,,Pametno planiranje”. Potrebno je naglasiti da su obje komponente u
disertaciji razloZene samo na teorijskoj razini.
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3. Zakljuéak

Urbana komasacija u funkciji potpune urbane obnove pojedinog podruéja je kompleksan i
nestrukturiran problem kojeg karakterizira velik broj konfliktnih ciljeva i kriterija, brojni esto
neusporedivi podaci i informacije, velik broj po stavovima razli¢itih dionika kao i ograniéeni
financijski resursi vezani uz zadanu problematiku u realizaciji velikog javnog projekta. Analiza
problema istrazivanja je rezultirala primjenom integralnog pristupa razvojem jedinstvenog
PSPO-a ¢&ija je svrha unapriedenje planiranja i donosenja odluka u provedbi urbane
komasacije. Realizacija sustava je ostvarena kroz Cetiri komponente s detalino utvrdenim
tokovima informacija izmedu njihovih pojedinih elemenata. Ukljuéenost eksperata u procese
izgradnje elemenata komponenata PSPO-a je definirana njihovim struénim znanjem o datom
problemu. IstraZivanje se baziralo na izgradnji elemenata baze podataka, baze modela i ES-
a s pripadajuéom bazom znanja unutar kojih se obavljaju kljuéne funkcije od prikupljanja
podataka do izgradnje podrzavaju¢ih modela ukloplienih u novooblikovani PSPO PUK.
Sukladno navedenom, procesi planiranja su podijelieni prema hijerarhijskim razinama kojima je
definiran tok dono$enja odluka, od strukturiranog do izrazito nestrukturiranog odluéivanja, koji
je u ovom sluéaju vezan vz strateski cilj realizacije Kampusa Sveudilista u Splitu. Jednako tako,
bitan faktor je i dinamiénost samog sustava koji zahtijeva iterativan postupak u izgradnii
pojedinih elemenata, ali i cikliéan proces planiranja u svrhu utvrdivanja faza provedbe. Sve
navedeno je uklopljeno u jedinstveni sustav podrske planiraniju koji je teorijski definiran i ispitan
na stvarnom primjeru.MozZe se zakljuéiti da se novooblikovani PSPO pokazao uspjesnim u
rieSavaniju nestrukturiranih zadada vezanih uz procese planiranja provedbe urbane komasacije.
Izgradnjom elemenata komponenata sustava, identificiranjem svih relevantnih podataka
potrebnih za provedbu istraZivanja, okuplianjem i organiziranjem skupina dionika, validacijom
PSPO PUK i svih njemu podrZavajuéih modela te uklju¢ivanjem struénjaka i znanstvenika v
procese izgradnje svih modela s posebnim naglaskom na izgradnju ES-a, predloZena je
efikasna metodologija rieSavanja sloZenih postupaka prostornog planiranja v ciliju dono3enja
kvalitetnih strateskih odluka. Detaljno utvrden postupak planiranja provedbe urbane komasacije
u svrhu realizacije velikog javnog projekta te proviera njegove funkcionalnosti na primjeru
realizacije projekta Kampusa Sveudilista u Splitu omoguéuje organiziran i sistemati¢an pristup
rieSavanju buduéih prostornih zahtjeva vezanih uz urbanisti¢ko planiranje. PredloZzene baze
podataka, baze modela, s posebnim naglaskom na MHSC, kao i ES-a i njemu pripadajuée baze
znanja, uz jednostavnu moguénost modifikacije, lako se mogu prilagoditi rieSavanju novih
specifiénih prostornih zadaéa. Na kraju se moze zakljuditi da je temelijem predloZzenog PSPO
PUK kao i njegove validacije na primjeru projekta Kampusa Sveudilista u Splitu moguée
unaprijediti procese odluéivanja i planiranja u postupku urbane komasacije, s posebnim
naglaskom na njenu korisnost u cilju realizacije velikih javnih projekata [2].
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Sazetak

Rad daje kratak pregled prijedloga metodologije za praéenje i kontrolu kretanja i rada
kamiona kipera na gradilistu, prilikom izvodenja zemljanih radova. Metodologija ukljuéuje
koristenje videokamere za snimanje kretanja i rada kamiona kipera na gradilistu te analizu
snimlienih video zapisa primjenom naprednog raéunalnog programa (softvera). Primjena
metodologije ée se prikazati na jednom, trenutno aktivnom, gradilistu u Rijeci. U radu su istaknuti
rezultati video analize koji na jasan i pregledan naéin daju uvid v jedan vremenski ciklus
kamiona kipera na promatranom gradilistu u Rijeci. Dodatne analize nekoliko povezanih video
zapisa za promatrano gradiliste, u svrhu dobivanja karakteristicnog vremenskog ciklusa, mogu
sluZiti kao brzo dostupne i pregledne podloge za procjenu stvarne produktivnosti i/ili izraduna
mjernog uéinka kamiona kipera, te za kontrolu izvodenja radova u smislu je i trajanje neke
radne operacije (iznenada) (ne)opravdano dugo.

Kljuéne rijeéi: metodologija, video analiza, kamion kiper, produktivnost

Abstract

The paper gives a brief overview of the proposed methodology for tracking and monitoring the
movement and operation of tipper trucks at a construction site, during the earthworks. The
methodology involves the use of a video camera, to record the movement and operation of
tipper trucks on site, and video analysis of recorded videos, using an advanced computer
program (software). The application of the methodology will be demonstrated for one, currently
active, construction site in Rijeka. The paper highlights the results of video analysis, for observed
construction site in Rijeka, that provide clearly and transparently insight for the single tipper
truck cycle time. Additional analysis of several similar videos for observed site, can serve as a
basis for assessment of actual productivity of tipper truck, and for controlling the performance
of the works, in terms of whether the work operation duration is (suddenly) justified or unjustified
long.

Keywords: methodology, video analysis, tipper truck, productivity

107 Zajednicki temelji 2019



Video analiza pracenja kretanja i rada kamiona kipera na gradilistu

1.Uvod

Audiovizualne tehnologije zasnivaju se na moguénostima zvuénog i vizualnog prijema i prijenosa
informacija. Primjer alata audiovizualne tehnologije je videokamera. Videokamera ima
elektronicki uredaj za snimanje, obradu i spremanje pokretnih slika u obliku video zapisa. Video
zapis je audiovizualno sredstvo koje ima moguénost prikaza zvuéne i vizualne reprodukcije
zbiljskih okolnosti i prilika u kojima se neki predmet opaZanja nalazio u vremenu snimanja.
Video analiza je ras¢lamba neke sloZene cjeline, sadrZane u video zapisu, na sastavne dijelove
te cjeline, radi nekog proucavanja. Varijacije audiovizualnih tehnologija, ovisno o koristenim
tehnologijama, mogu predstavljati vizualne tehnologije (vizualna sredstva za rieSavanje nekog
problema ili potrebe), vizualno-osjetilne tehnologije (vizualna sredstva u kombinaciji s mjernim,
osjetilnim, sredstvima za rjeSavanje nekog problema ili potrebe) i sli¢no.

Izvodenje zemljanih radova predstavlja zahtijevan zadatak pri planiranju izvodenja radova
zbog prisutne upitne tocnosti procjena kategorija tla i/ili stijene te izraZene osjetljivosti na
nepovoline vremenske neprilike. U takvim uvjetima tesko je (ili nemoguée) unaprijed tocno
predvidijeti i isplanirati produktivnost gradevinskih strojeva, kao i potrebno vrijeme za izvodenje
radova te troSak. Stoga, mjerenje stvarne produktivnosti gradevinskih strojeva na gradilisty,
prilikom neposrednog izvodenja radova, pruza moguéi izlaz iz labirinta krivih, netoénih i
subjektivnih procjena [1]. U svrhu mjerenja stvarne produktivnosti gradevinskih strojeva na
gradilisty, istrazivadi koriste razne metode i sredstva, posebno predstavnike, obecavaijuéih i
brzorastuéih, podrucja bezic¢nih tehnologija, vizualnih tehnologija, vizualno-osijetilnih tehnologija,
informacijsko-komunikacijskih tehnologija i sl. Medutim, dosadadnja istraZivanja ukazuju na
nedostatke i ograniéenja u primjeni takvih tehnologija i potrebna su daljnja istraZivanja njihovih
znadajnih potencijala.

Ovadj rad daje kratak pregled prijedloga metodologije za pracenje i kontrolu kretanja i rada
kamiona kipera na gradilistu, prilikom izvodenja zemljanih radova. Metodologija ukljuéuje
koristenje videokamere za snimanje kretanja i rada kamiona kipera na gradilistu te analizu
snimlienih video zapisa primjenom naprednog racunalnog programa (softvera). Opcéenito,
metodologija ima poseban naglasak na utovar materijala u kamione kipere i trebala bi,
prvenstveno, sluZiti za procjenu stvarne produktivnosti bagera prilikom utovara materijala v
kamione kipere. Nadalje, u situacijama s viSe aktiviranih kamiona kipera za utovar i odvoz
materijala, ideja metodologije je detektiranje veéeg ili manjeg broja kamiona kipera na
gradiliStu za vrijeme utovara materijala, od stvarno potrebnog broja, te usporedne analize
ukupnog broja utovarenih lopati, ovisno o zapremninama sanduka kamiona kipera, odnosno
usporedne analize produktivnosti. Medutim, u ovom radu, buduéi da je na jednom promatranom
gradili$tu u Rijeci, radi manje koli¢ine materijala za utovar i odvoz, bio aktiviran samo jedan
kamion kiper, kao i situacije da je deponija za istovar materijala, takoder, na samom gradilistu,
metodologija, pritom, mozZe posluziti za dobivanije trajanja jednog vremenskog ciklusa kamiona
kipera na gradilistu. U radu ¢e se prikazati rezultati video analize koji na jasan i pregledan
nadin daju uvid u jedan vremenski ciklus kamiona kipera na gradilistu. Dodatne analize nekoliko
povezanih video zapisa za promatrano gradiliSte, u svrhu dobivanja karakteristi¢nog
vremenskog ciklusa, mogu sluziti kao brzo dostupne i pregledne podloge za procjenu stvarne
produktivnosti i/ili izraéuna mjernog u&inka kamiona kipera, te za kontrolu izvodenja radova.

2. Pregled literature

Pracenje progresa izvedbe zemljanih radova uz toénu procjenu produktivnosti gradevinskih
strojeva omoguéuje detaljan uvid u tijek izvedbe, ranu detekciju slabe produktivnosti, kao i svih
ostalih mogudih nedostataka, povratnu informaciju ispravnosti donesenih odluka te precizniji
iskaz potrebnog vremena i troska aktivnosti [2]. Gradevinski strojevi (poput utovarivaéa,
bagera i kamiona kipera) imaju presudnu ulogu prilikom izvodenja zemljanih radova [3].
Vizualne tehnologije predstavljaju odli€¢an izbor za praéenje zemljanih radova u stvarnom
vremenu zbog opéenitih karakteristika zemljanih radova, poput pruZzanja prostranog i jasnog
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vidika na izvodenje radove te relativno brzog uoéavanja strojeva [4]. Video zapisi izvodenja
zemljanih radova pruzaju razumljive, zbiljske, podatke koji se mogu upotrijebiti za razne
usporedbe i analize izvodenja [5]. Autori Bigler i dr. [6] su kombinacijom dviju razlicitih
vizualnih tehnologija, preciznije kombinacijom fotogrametrije i video analize, dali prijedlog
metodologije za pradenje progresa i procjenu produktivnosti zemljanih radova prilikom dubokih
i obimnih koli¢ina iskopa. Autori Kim i dr. [7] su istaknuli da je osnova za praéenje i kontrolu
izvedbe zemljanih radove detekcija radnog statusa gradevinskih strojeva. Iz tog su razloga
razvili metodologiju za automatsko praéenje i detekciju radnog statusa strojeva bagera i
kamiona kipera u video zapisima. Detekcija radnog statusa bagera i kamiona kipera odnosi se
na detekciju aktivnog rada stroja ili stanja mirovanja. Autori Roberts i Golparvar-Fard [8] su
predlozili metodologiju koja je, po njihovim rije¢ima, komplementarna (prethodno navedenoj)
metodologiji autora Kim i dr. [7]. U svojem radu, autori Roberts i Golparvar-Fard [8] su
posebno istaknuli obeéavajuée moguénosti automatske detekcije gradevinskih strojeva u video
zapisima primjenom naprednih radunalnih programa. Razvili su metodologiju za automatsko
praéenje i detekciju radnih operacija bagera i kamiona kipera. Detekcija radnih operacija
bagera u video zapisima se prvenstveno odnosi na automatsku detekciju odvijanja iskopa na
gradilistu, zatim zaokretanja kraka bagera, utovara u kamione kipere te stanja mirovanija, dok
se automatska detekcija radnih operacija kamiona kipera prvenstveno odnosi na detekciju
punjenja sanduka kamiona kipera (utovara) ili kretanja (voZnje) kamiona kipera na gradilistu.
Autori Kim i dr. [7] te Roberts i Golparvar-Fard [8] su za analize video zapisa i detekciju
radnog statusa, odnosno radnih operacija, koristili napredan racunalni program MATLAB.
Navedeni pregled literature ukazuje na vrijedan doprinos vizualnih tehnologija za praéenje
progresa i mjerenje stvarne produktivnosti gradevinskih strojeva. Takoder, racunalni program
MATLARB istice se kao moéan alat za rieSavanje znanstvenih i tehnickih problema.

3. Prijedlog metodologije i rezultati

U ovom radu, predmet opaZanja i snimanja videokamerom, je jedno aktivno gradiliste u Rijeci, u
tijeku kojeg trenutno traju zemljani radovi. Na dan snimanja, izvodenje zemljanih radova
sastojalo se od nekoliko ponavljajuéih ciklusa: iskopa i utovara iskopanog materijala bagerom u
sanduk kamiona kipera, voznje kamiona kipera s punim sandukom do obliznjeg gradilisnog
deponija za iskopani materijal, (samo)istovara kamiona kipera, te povratka kamiona kipera s
praznim sandukom do mjesta za utovar. Video analizom se, pritom, obradio jedan video zapis,
koji ukupno traje oko 10 minuta. Spomenuti video zapis sadrzi prikaz voznje kamiona kipera od
gradiliSnog deponija do mijesta za utovar, odvijanje iskopa i utovara materijala bagerom u
sanduk kamiona kipera, voznju kamiona kipera do gradilisnog deponija te (samo)istovar
utovarenog materijala, nakon éega je slijedilo mirovanje kamiona kipera kod gradilisnog
deponija. Video zapisom je, dakle, obuhvaéeno vrijeme jednog ciklusa kamiona kipera za
promatrano gradilisSte te vrijeme mirovanja kamiona kipera unutar trajanja video zapisa.
Radunalni program koji se koristio za analizu video zapisa je MATLAB. MATLAB je skradenica
engleskog naziva MATrix LABoratory, a predstavlja istodobno i programski paket namijenjen
numeri¢kom racunaniju i modeliraniju, ali i visi programski jezik namijenjen raznim znanstvenim i
tehni¢kim primjenama [9?]. Omoguéuje brojne podatkovne, video i graficke analize te razvoj
naprednih algoritama, modela i simulacija u svrhu rjeSavanja matematickih, inZenjerskih i
znanstvenih problema te izrade vizualizacija i aplikacija. U radu, prijedlog metodologije, za
analizu video zapisa u MATLAB-u, ukljuéuje unos odgovaraijuc¢ih oznaka i oznadavanje radnih
operacija vezanih za pojedine oznake. Oznake za radne operacije kamiona kipera u video
zapisu za promatrano aktivno gradiliste u Rijeci, odnosno oznake za jedan vremenski ciklus
kamiona kipera s vremenom mirovanja su: ,voznjaPrazanSanduk®, ,,utovar”, ,voznjaPunSanduk”,
»samoistovar®, ,,mirovanjeKamionaKipera“. Nakon unosa oznaka i povezivanja s odgovarajuéim
radnim operacijama u video zapisu, u MATLAB-u je omoguéen pregled video zapisa s
oznakama. Tako Slika 1. prikazuje nekoliko izdvojenih, karakteristiénih, slika iz video zapisa u
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MATLAB-u sa spomenutim oznakama. Oznake iz video zapisa mogu se izdvojiti te zasebno
prikazati. Tako Slika 2. prikazuje trajanje (i broj) pojedinaénih oznaka (radnih operacija) u
vremenu odvijanja radova (video zapisa), dok Slika 3. prikazuje grupni, zbirni, prikaz oznaka.
U radu su, dakle, dani rezultati (Slika 2. i 3.) za jedan video zapis, odnosno za jedan od
ponavljajuéih ciklusa izvodenja radova. Rezultati prikazuju trajanje jednog vremenskog ciklusa
kamiona kipera na gradilistu. Analiza nekoliko ponavljajuéih ciklusa izvodenja radova, uz
poznavanje zapremnine sanduka kamiona kipera ili dubinske lopate bagera, moze sluZiti kao
podloga za procjenu stvarne produktivnosti strojeva i/ili izraéuna mijernog uéinka. Takoder,
rezultati s oznakama mogu sluZiti kao jasna i pregledna podloga za praéenje i kontrolu
izvodenja radova, u smislu je li trajanje neke radne operacije (iznenada) (ne)opravdano dugo.

Slika 1. Devet izdvojenih slika v tijeku trajanja video zapisa, nakon obrade u MATLAB-u
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Slika 2. Rezultati u vidu trajanja (i broja) pojedinaénog prikaza oznaka, nakon obrade video zapisa u

MATLAB-u, pri praéenju kretanja i rada kamiona kipera za jedno gradiliste u Rijeci
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Slika 3. Rezultati u vidu trajanja (i broja) zbirnog prikaza oznaka, nakon obrade video zapisa u
MATLAB-u, pri praéeniju kretanja i rada kamiona kipera za jedno gradiliste u Rijeci
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4. Diskusija

Koristenje videokamere za praéenje i kontrolu gradevinskih strojeva, radne snage, materijala i
opreme moze otkriti brojne nedostatke prilikom izvodenja radova na gradilistu [10]. Prednosti
koristenja videokamere za praéenje izvodenja zemljanih radova ogleda se u vizualnoj
reprodukciji stvarnih, zbiljskih, okolnosti i prilika u kojima su se gradevinski strojevi nalazili u
vremenu snimanja. Vizualnim uvidom u stvarne, istinske, situacije koje su se odvijale na gradilisty,
smanjene su moguénosti netoéne interpretacije prikuplienih podataka. Videokamerom se
izvodenje zemljanih radova moze snimati s veée udaljenosti od gradevinskih strojeva i pritom se
ne remeti normalan rad stroja i nisu potrebne instalacije nekih, odredenih, alata na same
strojeve, koji bi omoguéili praéenje rada. Medutim, potrebno je pronadéi poziciju koja omoguéuje
jasan i vodljiv prikaz rada strojeva. ,,Preklapanje” strojeva u video zapisima mozZe uzrokovati
netoénu generaciju podataka pri video analizi. Nepovoljni vremenski uvjeti, poput kise, magle,
snijegaq, ili jakog vijetra, kao i uvjeti sa slabijom prirodnom ili umjetnom rasvietom, za posljedicu
mogu imati video zapise sa smanjenom ostrinom, ili s mutnim prikazom sadrzaja. Medutim, za
vrijeme izrazito nepovoljnih vremenskih uvjeta, i sama izvedba radova najcesée se zaustavlja
[11]. Video zapis treba biti odgovarajuée kvalitete i duZine buduéi da je videa analiza
uvjetovana moguénostima raéunala i MATLABA-a. Stoga, pri snimanju i odabiru sadrzaja video
zapisa treba biti posebno oprezan. Video zapisi, u svrhu toénih i pouzdanih analiza, trebaju
sadrzavati neke kljuéne i znaéajne radne operacije za izvodenje radova. MATLAB ima brojne
mogucnosti za analizu video zapisa. Rezultati video analiza u MATLAB-u, prema prijedlogu
metodologije u ovom radu, s unesenim odredenim oznakama za odgovarajuée radne operacije,
mogu sluZiti kao jasna i pregledna podloga za procjenu stvarne produktivnosti ili za pradenje i
kontrolu izvodenja radova. Naéelo produktivnosti pri iskopu i/ili utovaru materijala predstavlja
teZnja za $to veéom (realno moguéom) koli¢inom iskopanog i/ili utovarenog materijala u $to
kra¢em (realno moguéem) vremenu.

Opéenito, jedna je od trenutno najnaprednijih performansi MATLAB-a, njegova sposobnost
»uéenja* tako da moze automatski i autonomno, uz kreiranje odgovarajuée baze podataka i
»izgradnje® naprednih algoritama, s nekom mjerom tocnosti, prepoznati neke, bazom podataka
definirane, relevantne stvari i pojave.

5. Zakljuéak

Izvodenje zemljanih radova predstavlja zahtjevan zadatak pri planiranju izvodenja radova
zbog prisutne upitne toénosti procjena kategorija tla i/ili stijene te izraZene osjetljivosti na
nepovoline vremenske neprilike. U takvim uvjetima tesko je (ili nemoguce) unaprijed tocno
predvidijeti i isplanirati produktivnost gradevinskih strojeva, kao i potrebno vrijeme za izvodenje
radova te troSak. Potencijalno rieSenje krije se u mjerenju stvarne produktivnosti gradevinskih
strojeva na gradilistu, primjenom predstavnika, obeéavaijucih i brzorastuéih, podruéja bezi¢nih
tehnologija, vizualnih tehnologija, vizualno-osjetilnih tehnologija, informacijsko-komunikacijskih
tehnologija i sl. Rano uoéavanje nepovoljne izvedbe, pruza moguénosti za pravovremenu
provedbu odgovarajuéih, korektivnih, mjera. Rad daje kratak pregled prijedloga metodologije
za praéenje i kontrolu kretanja i rada kamiona kipera na gradilistu, prilikom izvodenja
zemljanih radova. Prijedlog metodologije ukljuéuje primjenu videokamere i video analizu u
MATLAB-u. Daljnja istraZivanja zahtjevnog zadatka praéenja progresa izvedbe zemljanih
radova uz toénu procjenu produktivnosti gradevinskih trebaju svakako ukljuéivati upotrebu
videokamere i nekog naprednog racunalnog programa, kao sto je MATLAB.
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Sazetak

U veéim projektima odrZzavanija viSestambenih zgrada u Hrvatskoj javlja se velik broj sudionika:
suvlasnici, predstavnik suvlasnika, upravitelj, izvoda¢ radova, projektant i javna tijela koja
sudjeluju u sufinanciranju. Zbog toga se u takvim projektima posebno isti¢e vaznost dobre
komunikacije za ostvarivanje cilieva. U ovome je radu prikazano prvo istraZivanje ovakve vrste
o komunikaciji u projektima odrzavanja zgrada u Hrvatskoj. IstraZivanje je provedeno putem
anketnog upitnika, a ispitanici su bili clanovi Udruge Upravitelj, koja okuplja tvrtke koje se bave
upravljanjem i odrzavanjem zgrada u Hrvatskoj. Rezultati istraZivanja pokazali su kako
komunikacija izmedu upravitelja i izvodada radova ima najveéu ulogu u ostvarivanju cilieva
projekta, u smislu troskova, rokova i kvalitete izvedenih radova. Druga po vaznosti
komunikacijska veza je ona izmedu upravitelja i predstavnika suvlasnika, dok je najmanije
utjecajna veza izmedu upravitelja i ostalih suvlasnika.

Kljuéne rijeéi: viSestambene zgrade, projekt odrZavanja zgrada, komunikacija, upravitelji

Abstract

Big multi-apartment buildings' maintenance projects in Croatia include a variety of participants:
co-owners, a co-owners’ representative, a property manager, a contractor, a designer and
public authorities involved in co-financing. Consequently, such projects emphasize the importance
of good communication for achieving its goals. This paper presents a research on communication
in building maintenance projects in Croatia, which is the first of its kind. The research was
conducted through a survey questionnaire, and the respondents were members of the Property
Managers Association, which brings together companies dealing with the maintenance of
buildings in Croatia. Communication between property manager and the contractor proved to
take the greatest role in the realization of the project's objectives in terms of costs, deadlines
and quality of the works performed. The second most important communication link is between
the property manager and co-owners’ representative. The least influential relationship is
between the property manager and other co-owners.

Keywords: multi-apartment buildings, building maintenance project, communication, property
managers
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Vaznost komunikacije u projektima odrZavanja zgrada v Hrvatskoj

1.Uvod

Ulaganja u uporabu i odrZzavanje neke zgrade u prosjeku su puno veéa od ulaganja u njezinu
izgradnju [1]. Osim ekonomskog aspekta, zbog ekoloskih i socijalnih aspekata, u novije je
vrijeme sve veca svijest o vazZnosti kvalitetnog sustava odrZavanja, koji se usredotocuje na
odrzavanije nekretnine u prihvatljivom stanju tijekom cijelog njezinog Zivotnog vijeka.

Radovi odrzavanja mogu biti mani, tj. s manje troskova i bez angazZiranja vanjskog izvodada, ili
vedi projekti odrzavanija. Tipi¢ni projekti odrZavanja su energetske obnove zgrade i radovi
preventivnog odrZavanja. S obzirom na to da se u vedim projektima odrzavanja pojavljuju
dodatni sudionici poput izvodada radova, projektanta i javnih tijela koja (moguée) sudjeluju u
sufinanciranju radova, njihova je provedba vrlo kompleksna.

Cesto se javljaju konflikti zbog razilazenja u interesima razliditih sudionika [2]. Visestambene
zgrade poseban su izazov u tim sluéajevima. Naime, potreban je velik trud za ostvarivanje
koordinacije i kooperacije svih suvlasnika u donosenju odluka [3], a njihovo slaganje o
odredenim odlukama u praksi je ponekad tesko posti¢i. Glavni razlog tome je Sto razliciti
pojedinci (suvlasnici) imaju razli¢ite poglede na vaznost odredenih radova nad imovinom u
svome vlasnistvu. Zbog toga su i neka od istraZivanja na polju odrzavanja zgrada usmijerena
upravo na otkrivanje glavnih kriterija prema kojima se suvlasnici odlu¢uju na odredene projekte
odrZavanja [2, 4]. U situaciji s mnogo razli¢itih interesnih sudionika, kao $to su to projekti
odrzavanja zgrada, dobra komunikacija postaje glavni aspekt uspjesnog provodenja projekta.
Naime, takvi projekti uglavnom su usmjereni na ostvarivanje zadovoljstva klijenata, tj. suvlasnika
[5]. Da bi se to zadovoljstvo moglo postici, potrebna je dobra komunikacija s korisnicima
zgrade i dokumentiranije njihovih potreba [6].

Osim toga, komunikacija mora funkcionirati i u svim ostalim informacijskim tokovima medu
sudionicima jer predstavlja vazan aspekt svih projekata. Tu tvrdnju najbolje dokazuje izvjesée
organizacije Project Management Institute iz 2013. godine [7], u kojem se isti¢e kako u prosjeku
80 % projekata ostvaruje svoje cilieve ako u njima organizacije uspjesno komuniciraju. Njih 71
% zavrsava u zadanom roku, a 76 % ostaje unutar planiranog budZeta. Za razliku od toga,
samo 52 % projekata ostvaruje svoje cilijeve ako u njima nema uspje$ne komunikacije. Takoder,
samo 37 % zavrsava u zadanom roku, a 48 % ostaje unutar planiranog budzZeta.

lako je komunikacija ¢esto predmet istrazivanja vezanih vz fazu izgradnje gradevina, vrlo je
malo istraZivanja objavljeno o komunikaciji u fazi odrZzavanja gradevina [8]. Medutim, zbog
spomenute vaznosti i kompleksnosti projekata odrzavanja visestambenih zgrada, kljuéno je
istraziti utjecaj komunikacije medu sudionicima na njihovu uspjes$nu provedbu. IstraZivanja na ovu
temu nije jednostavno provesti zbog razlicitosti u zakonodavnim okvirima pojedinih zemalja koje
razli¢ito definiraju sudionike u takvim projektima. S obzirom na to da autori dolaze iz Hrvatske
te poznaju tamosnje uvjete upravljanja i odrZzavanja zgrada, Hrvatska je odabrana kao primjer
prikaza utjecaja komunikacije medu razli¢itim sudionicima na glavne elemente uspjesnosti
njihovih projekata odrzavanja.

U radu je prikazano istraZivanje provedeno medu ¢lanovima Udruge Upravitelj koja okuplja
tvrtke koje se bave upravljanjem i odrzavanjem zgrada u Hrvatskoj. Pozadina istrazivanja
objasnjena je kroz fenomen komunikacijskih rizika koji se pojavljuju u projektima, a u
okolnostima provodenja projekata odrZavanja visestambenih zgrada u Hrvatskoj.

2. Komunikacijski rizici u projektima

Komunikacijski rizici mogu se pojaviti u bilo kojem trenutku Zivotnog vijeka projekta. Njihova
najvaznija posliedica je upravo neuspjeh projekta. Project Management Institut [7] navodi kako
&ak 56 % ukupnih troskova rizika u projektima otpada na komunikacijske rizike.

U smislu projekata odrzavanja viSestambenih zgrada, neuspjesna komunikacija moze dovesti do
negativnog utjecaja suvlasnika na ishod projekta. Tj., nepoznavanije svih potrebnih informacija
moZe dovesti do odustajanja od potpore projektu odrzavanja ili s druge strane izvrsenjem
radova koji svojom kvalitetom ne odgovaraiju poéetnim oéekivanjima.
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Kao izvor komunikacijskih rizika u projektima, Ceri¢ [?] navodi informacijsku asimetriju. Njezino
je istraZivanje vezano uz agencijsku teoriju koja na modelu agencijskih odnosa opisuje neke
aspekte ljudskog ponasanja. Naime, u vedini projekata postoje klijenti (investitori) i izvodadi.
Agencijska teorija pak govori kako u svim odnosima postoje principali i agenti. Principal
zapoiljava agenta, a agent u njegovo ime obavlja neki posao, za odredenu naknadu.
Informacijska asimetrija je stanje u kojem jedna strana zbog samointeresa ne iznosi sve
potrebne informacije drugoj strani [10]. Tri pojavna oblika u projektima su: (a) skrivene
karakteristike — mogu uzrokovati nepravilan izbor partnera; (b) skrivene informacije — mogu
uzrokovati moralne probleme, zbog stavljanja vlastitih potreba ispred interesa drugih; (c)
skrivene namjere — uzrokuju problem zbog oportunistickog ponasanja jedne strane.

Skrivene karakteristike javljaju se u fazi prije potpisivanja ugovora u projektu, a skrivene
informacije i namjere mogu se javiti nakon potpisivanja ugovora, tijekom suradnje. Informacijska
asimetrija vrlo se lako moZe pojaviti u projektima odrzavanja zgrada zbog velikog broja
sudionika razli¢itih interesa. Zbog toga je vazno istraZiti njezin utjecaj na uspjeh tih projekata i
na taj nadin sugerirati sudionicima da obrate paznju na poboljSavanje medusobne komunikacije.

3. Specifiénosti odrzavanja zgrada v Hrvatskoj

U Hrvatskoj je odrzavanje zgrada definirano Zakonom o vlasni$tvu i drugim stvarnim pravima
(ZV) [11]. Prema ZV, vlasnici stanova upravljanje svojom stambenom zgradom povjeravaiju
upravitelju zgrade. Jedno od nadela na kojima podiva ZV je naéelo pravnog jedinstva
nekretnine, kao i povezivanje posebnih dijelova zgrade, dakle stanova i poslovnih prostora sa
suvlasnistvom te zgrade. Stoga se vlasnici posebnih dijelova neke nekretnine nazivaju suvlasnici i
zajednicki donose odluke o njezinom odrzavanju. Upravitelj je fizicka ili pravna osoba kojoj
suvlasnici povjeravaju upravljanje njihovom zgradom, tj. nalogoprimac suvlasnika. Predstavnik
suvlasnika je jedan od suvlasnika koji je ovlasten za zastupanje i predstavljanje svih suvlasnika
kod upravitelja zgrade, te na taj nacin §titi interese suvlasnika kod upravitelja. Upravitelj je
obvezan koliko je najvise moguée Euvati interese svih suvlasnika nekretnine te mora u obavljanju
poslova postupati prema njihovim uputama. Njegova najvaznija duznost je briga da se
zajednicki dijelovi i uredaji zgrade odrZavaiju u stanju nuZznom za normalno koristenje. Prilikom
obavljanja poslova za suvlasnike, a posebno izbora ponude za obavljanje pojedinih radova na
zgradi, upravitelji moraju objaviti javni natjeaj za prikupljanje pisanih ponuda. lzvodadi
radova tada mogu dati ponude, od kojih se bira ona najpovoljnija. Kod vedéih i sloZenijih
projekata, angaziraju se i projektanti. Takoder, za poslove koji iziskuju velike materijalne
izdatke (npr. energetska obnova zgrade), esto u sufinanciranju sudjeluju javna ftijela:
ministarstva ili tijela Europske Unije. Upravitelj sudjeluje kao sredidnja figura v komunikaciji i
prenosenju informacija izmedu suvlasnika (klijenata), izvodada, projektanta te javnih tijela.

4. Metodologija istrazivanja

U cilju otkrivanja veze izmedu komunikacije medu razli¢itim sudionicima projekata odrzavanja
visestambenih zgrada u Hrvatskoj i elemenata uspjeha tih projekata, napravljeno je istrazivanije
medu upraviteliima zgrada, élanovima Udruge Upravitelj. Naime, Udruga Upravitelj je najveéa
i najorganiziranija zajednica koja povezuje tvrtke koje se bave upravljanjem zgradama u
Hrvatskoij.

Prvi korak istraZivanja bila je identifikacija elemenata uspjeha ovih projekata, koji su dovoljno
opéeniti da mogu vrijediti za sve projekte odrzavanja. Tako je odabran najopéenitiji sluéaj, u
kojem se uspjeh projekta mjeri zadovoljavanjem kriterija troskova, rokova i kvalitete izvedbe,
kao tri primarne znalajke projekta. Uspjeh projekata odrZavanja veé su istraZivali neki od
znanstvenika (npr. [12]), medutim oni donose rezultate za specifi¢ne primjere projekata te nisu
bili prikladni za ovu svrhu.

Drugi korak je bila izrada sheme komunikacijskih tokova koji se pojavljuju u predmetnim
projektima (Slika 1.). U ovom primjeru, strelice pokazuju moguée smjerove komunikacije medu
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razliéitim sudionicima. Za daljnju analizu odabrani su komunikacijski tokovi vezani uz upravitelja,
kao sredisnju figuru u definiranju i provodenju projekata odrZavanja zgrada.

lzvoda¢
radova /
Suvlasnik 1 projektant
A
Suvlasnik 2 \ 4
Predstavnik Upravitelj Javna tijela
swlasnika  [€7
Suvlasnik 3

Suvlasnik n

Slika 1. Shema komunikacijskih tokova medu sudionicima u projektima odrZzavanja zgrada (prilagodeno
prema [13])

Nakon identifikacije odnosa sudionika i glavnih elemenata uspjeha projekta, formiran je anketni
upitnik za provedbu ispitivanja. Upitnik je podijeljen ¢lanovima Udruge Upravitelj na njihovom
godidnjem skupu Savjetovanje upravitelja 2019. Clanovi udruge odabrani su kao najaktivniji
predstavnici djelatnosti upravljanja zgradama u Hrvatskoj. Ukupno je podijelieno 50 anketnih
listiéa, a skupljeno je 23 odgovora, $to &ini odaziv od 46 %. Postotak neodgovorenih pitanja
iznosio je 1,3 %. Medutim, broj odgovora ocijenjen je kao dovoljan za analizu rezultata jer je
cilj istraZivanja bio utvrditi poéetne okvire u ocjenjivanju vaznosti komunikacije medu sudionicima
u projektima odrzavanja. Zadnji je korak ukljuéivao obradu rezultata ankete, koji su sazeto
prikazani u sliede¢em poglavlju.

5. Rezultati istrazivanja

Anketni upitnik organiziran je u tri dijela: 1. Opéi podaci o upraviteljima; 2. Pitanja o
upravljanju zgradama; i 3. Vaznost komunikacije u projektima odrZavanja zgrada. U prvom
dijelu rezultata tako su analizirani profili ispitanika. Ispitanici su bili veéim dijelom direktori ili
vlasnici tvrtki (56,5 %) s prosjeéno 17,3 godina iskustva u djelatnosti upravljanja zgradama. Po
njihovoj procjeni, njihove tvrtke u prosjeku upravljaju s 399 587 m? prostora.

10,00

0,00

S predstavnikom Sa suvlasnicima S izvodaéem S projektantom S javnim tijelima
suvlasnika radova

B Srednja vrijednost B Standardna devijacija

Slika 2. U&estalost komunikacije upravitelja s ostalim sudionicima u projektima odrZavanja zgrada

U drugome dijelu odgovarali su o svome prosjeénom zadovoljstvu s dosadasdnjim projektima
odrZavanja, koje su ocjenjivali prema skali od 1 (izrazito nezadovoljan/na) do 9 (izrazito
zadovoljan/na). Prema upraviteljima, ostvarivanje kvalitete je bilo najée3ée, zatim ostvarivanje
planiranih troskova, a ostvarivanje rokova se pokazalo kao najriede. Medutim, ocjene u
rasponu 6,09 — 6,36 od ukupno moguéih 9, pokazuju kako je to zadovoljstvo zapravo
prosjeéno.

U treéem su dijelu odgovarali na pitanja o uéestalosti komunikacije s ostalim sudionicima (Slika
2.) te o vaznosti dobre komunikacije pojedinih sudionika u odnosu na ostvarenije cilieva projekta,
u smislu ostvarenja troskova, rokova i kvalitete izvedbe (Tablice 1.-3.). Za ova pitanja takoder
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je upotrebljavana skala od 1 do 9. Za udestalost komunikacije upravitelji su odgovarali od 1
(nikad) do 9 (na svakodnevnoj bazi), dok su pitanja o vazZnosti komunikacije bila ocjenjivana
takoder od 1 (vrlo mala vaznost) do 9 (vrlo velika vaznost).

Tablica 1. Prikaz rezultata vaznosti komunikacije u odnosu na ostvarenje uvjeta troskova projekta

Poredak Odnos Srednja Standardna
vrijednost devijacija
4. Suvlasnici — predstavnik suvlasnika 7,87 1,49
3. Predstavnik suvlasnika — upravitelj 7,87 1,36
5. Suvlasnici — upravitelj 7,48 1,78
1. Upravitelj — izvoda¢ radova 8,04 1,33
2. Upravitelj — projektant 7,87 1,32
6. Upravitelj — javna tijela 7,30 1,64

Tablica 2. Prikaz rezultata vaZnosti komunikacije u odnosu na ostvarenje uvjeta rokova projekta

Poredak Odnos Srednja Standardna
vrijednost devijacija
4. Suvlasnici — predstavnik suvlasnika 7,04 1,66
2. Predstavnik suvlasnika — upravitelj 7,43 1,41
6. Suvlasnici — upravitelj 6,87 1,69
1. Upravitelj — izvoda¢ radova 8,00 1,31
5. Upravitelj — projektant 7,04 1,80
3. Upravitelj — javna tijela 7,22 1,76

Tablica 3. Prikaz rezultata vaznosti komunikacije u odnosu na ostvarenije uvjeta kvalitete projekta

Poredak Odhnos Srednja Standardna
vrijednost devijacija
5. Suvlasnici — predstavnik suvlasnika 7,05 1,86
3. Predstavnik suvlasnika — upravitelj 7,26 1,68
6. Suvlasnici — upravitelj 7,04 1,89
1. Upravitelj — izvoda¢ radova 8,30 1,15
2. Upravitelj — projektant 8,00 1,54
4. Upravitelj — javna tijela 7,26 1,91

Prema prikazanome na Slici 2., upravitelji najée$ée komuniciraju s izvodaéem radova, potom s
predstavnikom suvlasnika te projektantom. Komunikacija s javnim tijelima i suvlasnicima
ocijenjena je kao najrieda. U Tablicama 1.-3. kao najvazniji odnos isti¢e se onaj izmedu
upravitelja i izvodada radova, u sva tri sluéaja. Ovakvi rezultati znaéaijni su jer pokazuju kako
komunikacija izmedu upravitelja i izvodac¢a radova ima najveéi utjecaj na konaéne rezultate
projekta. Medutim, komunikacijo izmedu predstavnika suvlasnika i upravitelja ocijenjena je kao
druga po vaznosti u odnosu na ostvarenje planiranih rokova, te treéa u odnosu na troskove i
kvalitetu izvedbe. Najslabiju ulogu u uspjehu projekata pak ima komunikacija izmedu suvlasnika
i upravitelja.

6. Zakljuéak

Zbog velikog broja razli¢itih sudionika, komunikaciji se u projektima odrzavanja zgrada mora
obratiti posebna pozornost. Prikazani rezultati istraZivanja provedenog medu upraviteljima v
Hrvatskoj pokazali su kako je za ostvarivanje planiranih troskova, rokova i kvalitete izvedbe
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najvaznija dobra komunikacija izmedu upravitelja zgrade i izvodaca radova, dok je najmanje
vazna komunikacija izmedu upravitelja i suvlasnika. To se moZe objasniti fime Sto suvlasnici imaju
predstavnika, a on djeluje kao posrednik u komunikaciji izmedu njih i upravitelja, pa ostali
komunikacijski tokovi nisu potrebni, pa éak ni poZeljni.

Nedostatak ovog istraZivanja ogleda se u malom broju ispitanika (n<30), koji onemoguéava
dublje statisti¢ke analize. Medutim, cilj istraZivanja bio je utvrditi podetne aspekte o vaznosti
komunikacije medu sudionicima u projektima odrZzavanja zgrada, a on je ostvaren i bez daljnjih
analiza. To je bilo moguée jer su ispitanici bili jedni od najaktivnijih ¢lanova djelatnosti
upravljanja i odrZzavanja zgrada v Hrvatsko;.

Buduéa istraZivanja moguée je usmijeriti na otkrivanje kanala informacija i upotrebljavanih
medija u projektima odrzavanja. Na taj naéin doslo bi se do spoznaja o trenutnom stanju u
smislu bogatstva prenesenih informacija medu sudionicima te bi se mogle dati daljnje smjernice
za poboljSanje tog stanja. Sa spoznajama navedenim u ovom radu i rezultatima predloZenih
bududih istrazivanja moglo bi se direkino utjecati na pobolj$anje u ostvarivanju cilijeva projekata
odrZavanja zgrada u Hrvatskoj.
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Sazetak

Prilikom planiranja energetske obnove postojeéih zgrada, ocjena stvarne toplinske kvalitete
ovojnice zgrade od klju¢éne je vaznosti za donosenje odluka o izboru ekonomski opravdanih
tehnologija energetske obnove i provedbu energetski ucinkovitih mjera u svrhu poboljSanja
energetskog svojstva zgrada. S obzirom na trenutno postavliene zahtjeve za postizanje gotovo
nulte energije i postojanje velikih razlika izmedu stvarnog i projektiranog toplinskog ponasanja
zgrada, sve se vedi znalaj pridaje koristenju nerazornih eksperimentalnih in situ metoda za
odredivanje stvarnih toplinskih svojstava gradevnih elemenata u postojec¢im zgradama. U radu su
prikazane znacajke i ogranienja dvije cesto koristene nerazorne in situ metode za ocjenu
stvarnog energetskog svojstva zgrade: mjerenje zrakopropusnosti (Blower door test) i mjerenje
koeficijenta prolaska topline (Heat flow meter - HFM method).

Kljuéne rijeéi: ovojnica zgrade, in situ, zrakopropusnost, koeficijent prolaska topline

Abstract

Identifying the actual thermal performance of a building envelope is crucial when decisions are
made concerning the energy refurbishment of existing buildings and the implementation of
energy-saving measures regarding appropriate and economically feasible building technology
selection to improve energy performance of buildings. Considering the current nZEB policy and
existence of large differences between the actual and theoretical thermal performance of
buildings, there is an increasing interest in the use of nondestructive in-situ experimental methods
to enable assessments of the actual thermal performance of building elements in existing buildings.
This paper presents the main properties and limitations of the most commonly used nondestructive
in-situ methods for assessing the real energy performance of a building: Blower door air
permeability test method and Heat flow meter (HFM) method for thermal transmittance assesment.

Keywords: building envelope, in-situ, air permeability, thermal transmittance coefficient
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Andliza energetskog svojstva zgrada — provodenje in situ mjerenja

1.Uvod

Glavna strategija smanjenja potrosnje energije na prostoru Europske unije je povelanje
energetske ucinkovitosti. U podruéju zgradarstva, cilj je povecati energetsku ucinkovitost
postojecih i novih zgrada buduéi da prema Direktivi europskog parlamenta i vijeéa Europske
Unije (EU) 2018/844 [1] do 2050. godine sve nove zgrade i postojece zgrade trebaju zadovoljiti
kriterije zgrade pribliZno nulte energije (eng. nearly Zero Energy Building, nZEB). S obzirom da
ie 75% postojeéeg fonda zgrada energetski neuéinkovito [2] najveéi izazov i glavni zadatak u
ostvarenju cilja energetski visokouéinkovitog i dekarboniziranog fonda zgrada predstavlja
povecanije stope, kvalitete i ucinkovitosti energetske obnove postojecih zgrada.

Prilikom planiranja energetske obnove postojec¢ih zgrada i provodenja energetskih pregleda,
ocjena stvarne toplinske kvalitete ovojnice zgrade od kljuéne je vaznosti za donosenje odluka o
izboru ekonomski opravdanih tehnologija energetske obnove i provedbu mjera za ustedu energije
kako bi se poveéala energetska uéinkovitost zgrada. S obzirom na trenutno postavljene zahtjeve
za postizanje gotovo nulte energije u zgradama i postojanje velikih razlika izmedu stvarnog i
projektiranog toplinskog ponasanja zgrada [3, 4], sve se vedi znadaj pridaje kori$tenju nerazornih
eksperimentalnih in situ metoda za odredivanje stvarnog energetskog stanja zgrada.

Svako precjenjivanje ili podcjenjivanje toplinskih svojstava direkino utje€e na energetsku
ulinkovitost i potrodnju energije v zgradama. Pri provedbi energetskih pregleda podaci su
potrebni brzo, utje¢u na donosenje odluka prilikom izbora mjera za povedanje energetske
ucinkovitosti i njihovoj isplativosti. Stoga se, ukoliko postoji opravdana sumnja u toénost ulaznih
podataka potrebnih za izraéun energetskih svojstava vanijske ovojnice i tehnickih sustava, prilikom
provodenja energetskih pregleda zgrada preporuéa provodenje dodatnih mjerenja kao $to su
mjerenje zrakopropusnosti zgrade (eng. Blower door test), identifikacijo mijesta toplinskih
gubitaka kroz vanijsku ovojnicu koristenjem infracrvene termografije (ICT), mjerenje koeficijenta
prolaska topline ili toplinskog otpora i mjerenja tehnickih karakteristika u sustavima grijanja,
hladenja, ventilacije i klimatizacije.

U radu su prikazane znaéajke i ogranicenja &esto primjenjenijih nerazornih in situ mjerenja za
ocjenu stvarnog energetskog svojstva zgrade. Mjerenja analizirana u ovom radu su mjerenje
zrakopropusnosti (Blower door test) te mjerenje koeficijenta prolaska topline (Heat flow meter -
HFM method) kao najvaznijeg éimbenika koji se koristi za opisivanje toplinskih svojstava zgrada,
a time i ukupne energetske ucinkovitosti neke zgrade [5].

2. In situ nerazorne metode mjerenja

2.1. Ispitivanje zrakopropusnosti - BlowerDoor metoda

Zrakopropusnost omota¢a zgrade predstavlja intenzitet nekontroliranog strujanja zraka kroz
omotal zgrade kao rezultat razlike tlaka izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka. Nekontrolirano
strujanje zraka moZe se pojaviti kroz spojeve, veze izmedu razli¢itih materijala, dilatacije i druge
propusne tocke u ovojnici zgrade. Zahtjevi za zrakopropusnost esto se nalaze u gradevinskim
propisima [6]. U Republici Hrvatskoj, zahtjevi za zrakopropusnost navedeni su u Tehni¢kom propisu
o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [7]. Prema Propisu, prilikom
ispitivanja za razliku tlakova izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka od 50 Pa, izmjereni protok
zraka, sveden na obujam unutarnjeg zraka, ne smije biti veéi od vrijednosti n50 = 3,0 h”' kod
zgrada ili pojedinih toplinskih zona zgrada bez mehani¢kog uredaja za ventilaciju, dok kod
zgrada ili pojedinih toplinskih zona zgrada s mehani¢kim uredajem za ventilaciju izmjereni protok
zraka ne smije biti veéi od vrijednosti n50 = 1,5 hl. Ispunjavanje navedenih zahtieva o
zrakopropusnosti obavezno je prema Propisu dokazati ispitivanjem na izgradenoj novoj ili
rekonstruiranoj postojecoj zgradi prema HRN EN ISO 9972:2015, metoda odredivanja A, prije
tehni¢kog pregleda zgrade.
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Metoda opisana prema HRN EN ISO 9972:2015 koja se koristi za mjerenje zrakopropusnosti
omotacda zgrade je metoda razlike tlaka tzv. ,BlowerDoor test* pri ¢emu se podatak o
zrakopropusnosti zgrade dobiva pomodu ispitnog uredaja s ventilatorom. Blower door test je
metoda koja se najéesce koristi za mjerenje zrakopropusnosti manjih zgrada, kuéa i stanova [8].
Prilikom ispitivanija, ispitnim uredajem s ventilatorom stvara se prisilna razlika u tlaku izmedu
zraka u zgradi i vanjskog zraka u kontroliranim uvjetima. Uredaj omogucduje odredivanije
zrakopropusnosti gradevine pri dekompresiiji i kompresiji, Slika 1. Stvaranjem nadtlaka prilikom
provodenija testa kompresije dolazi do strujanja zraka iz zgrade kroz propusna mjesta (prozori,
vrata, pore, pukotine) prema vanjskome zraku. Kod dekompresije, stvara se podtlak ispuhivanjem
zraka iz zgrade pri éemu svieZi vaniski zrak ulazi iz vanjskog prostora u unutarnji zrak v zgradi
kroz propusna mijesta.

B

1
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‘ |
e \

-

.

Slika 1. Test kompresije (lijevo) i dekompresije (desno) [?]

Metoda terenskog ispitivanja zrakopropusnosti ucinkovita je, ponovljiva i nerazorna metoda
jednako primjenjiva kako na nove tako i na postojeée zgrade. Osim nakon zavrietka izgradnje
zgrada, mjerenja je moguce izvrsiti veé i tijekom izgradnje s ciliem otkrivanja nedostataka prije
zavrinih radova te poveéanja ili potvrde kvalitete izvodenja radova. Na taj nadin, metoda
omoguéava provjeru projektiranih vrijednosti veé u fazi izgradnje te usporedbu s propisanim
zahtjevima na relativno brz i jednostavan nacin. No osim brojnih prednosti, postoje i odredena
ograni¢enja metode. Bitno je naglasiti kako se prednosti odnose opéenito na metodu ispitivanija
zrakopropusnosti dok se ograni¢enja odnose uglavnom na ispitni uredaj kojim se provode
mjerenja. Ovisno o uredaiju koji se koristi za provodenje mjerenja glavna ograni¢enja odnose se
na kapacitet uredaja odnosno snagu ventilatora te veli¢inu okvira koji se postavlia na vrata ili
prozor. Ispitivanjima se pokazalo kako je kod velikih zgrada Eesto tesko dobiti preciznu sliku
stvarnog stanja omotaca zgrade. Prema Lee i sur. [8] najznadainiji parametri koje treba uzeti u
obzir prilikom ispitivanja velikih zgrada s obzirom na volumen su brzina protoka zraka (Q) i
razlika tlaka (AP), kao i metoda pronalaZenja realistiénije vrijednosti razlike tlaka.

Vrijednosti zrakopropusnosti zgrade utje€u na gubitke energije, na uéinkovitost ventilacijskih
sustava, zvuénu i toplinsku ugodnost u zgradama [10]. Prema Kalamees [11] i Jokisalo i sur. [12],
utiecaj infiltracije zraka na potrosnju energije ¢ini do 30 % potrosnje energije za grijanje. S
obzirom na znadajan utjecaj na potrosnju energije, toplinske udobnosti i kvalitetu unutarnjeg zraka
[13] vazino je razumijevanje uloge zrakopropusnosti pri izgradniji novih i sanaciji postojecih
zgrada [14] s ciliem povecanja energetske uéinkovitosti. Iz tog razloga, mjerenje na terenu jedini
je nadin da se dobije podatak o zrakopropusnosti buduéi da se prema postojeéem opcéem
konsenzusu mjerenje zrakopropusnosti ne moze zamijeniti niti jednim prediktivnim modelom [15].

2.2.Mjerenje koeficijenta prolaska topline (U vrijednosti) — Metoda mjerenja
toplinskog protoka

Prvo izdanje norme ISO 9869 [16] za mjerenje toplinskog otpora i toplinske prohodnosti in situ
metodom mijerenja protoka topline kroz gradevinske elemente (eng. Heat flow meter (HFM)

method) objavlieno je 1994. godine. Ova norma je revidirana i zamijenjena novim izdanjem u
2014. godini [17]. HFM je nerazorna metoda koja se koristi za procjenu toplinskog otpora i
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koeficijenta prolaska topline (U vrijednosti). Metoda se temelji na uspostavljanju minimalnog
temperaturnog gradijenta izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora, ¢ime se osigurava dovoljan
protok topline. Postupak mjerenja U vrijednosti temelji se na direktnom mjerenju protoka topline
i unutarnje (Ti) i vanjske temperature (Te) s obje strane elementa u stacionarnim uvjetima, Slika 2.
Medutim, ovojnica zgrade je izloZena stalnim promjenama meteoroloskih uvieta zbog ¢ega je ove
uviete tesko posti¢i. Buduéi da je opisano stabilno stanje u stvarnosti tesko ostvarivo [18]
preporucuju se dugotrajna mjerenja &ime se na neki nadin simuliraju stabilni meteoroloski uvjeti
[14] te koristenje jedne od predlozenih statistickih metoda za obradu podataka: metode prosjeka
ili dinamicke metode.

T
Senzor za
mjerenje
toplinskog DIII:|
toka ata logger
Vani Unutra

Slika 2. Shematski prikaz HFM metode prema normi ISO 9869-1: 2014

HFM metoda je poznata, opisana formulama i u normi, najéesce koristena nerazorna metoda za
odredivanje koeficijenta prolaska topline [19, 20]. Mjerna oprema lagana je i jednostavna [4]
za prenosenje zbog éega se metoda moze koristiti kako u laboratorijskim uvijetima tako i in situ
[17]. Medutim, s obzirom da je u realnim uvjetima tesko postié¢i stacionarne uvijete, metoda je
teSko provediva na terenu. Brojna istrazivanja u kojima je HFM metoda koristena pokazala su
odstupanja mjerenih vrijednosti i preko 100% u odnosu na teorijske [21-23], a terenska mjerenja
su provodena i po nekoliko godina. Na temelju dosadasnjih istraZivanja pokazalo se da na toénost
mjerenja HFM-a mogu utjecati brojni ¢imbenici kao $to su oblik, veli¢ina, poloZaj i kut postavljanja
senzora za mijerenje toplinskog toka [24], toénost opreme [25], orijentacija elementa koji se
ispituje [26], vremenski i klimatski uvijeti (brzina vietra, sunéevo zra&enje i padaline) [3], vlaga
[27], temperaturna razlika [22] i duZina trajanja ispitivanja [28]. Medutim, treba istaknuti da
navedeni &imbenici nisu specifiéni samo za HFM metodu.

S obzirom na uocene brojne nedostatke i ograni¢enja metoda propisanih normama [17, 29], u
posliednih nekoliko godina mnogi autori pokazali su sve vedéi interes za daljnjim razvojem i
pobolijanjem in situ metodologija za odredivanje stvarnih toplinskih svojstava gradevnih
elemenata in situ. Osnovna ideja je pronadi brzu, jednostavnu, jeftinu metodu i definirati to€nost i
uvjete primjene. S ciliem poboljSanja toénosti i pouzdanosti in situ mjerenja U vrijednosti
gradevinskih elemenata, ¢ak i u ljetnim uvijetima u kojima se tesko provode i postizu pouzdani
podaci [22, 26, 30], kao i skradivanja vremena ispitivanja potrebnog za pouzdanu procjenu, u
posliednijih nekoliko godina nekoliko autora predloZilo je primjenu novih metoda [30-34].

3. Zakljuéak

In situ mjerenja vrlo su korisna za odredivanje stvarnih toplinskih svojstava gradevnih elemenata
u postojeéim zgradama, buduéi da se vrijednosti utvrdene na terenu u stvarnim uvjetima mogu
znadéajno razlikovati od teorijskih. U ovom radu prikazane su znadajke i ograniéenja metode
mjerenja zrakopropusnosti (Blower door test) i metode mijerenja koeficijenta prolaska topline
(Heat flow meter (HFM) method) s obzirom da oba navedena parametra imaju znadajan utjecaj
na potrosnju energije u zgradama te samim tim i na odabir ekonomski opravdanih tehnologija
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energetske obnove i provedbu mijera za ustedu energije kako bi se povelala energetska
uCinkovitost zgrada.
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Sazetak

Rad se bavi primjenom umijetnih neuronskih mreZza u planiranju godisnjih operativnih troskova
Skola s podruéja Republike Hrvatske. U tu su svrhu prikuplieni podaci za 51 hrvatsku skolu te
razvijene tri razli¢ite umjetne neuronske mreze: viseslojni perceptron (MLP), mreZa opde regresije
(GRNN) i mreza s radijalno zasnovanom funkcijom (RBFNN). Softver koji se koristio za ove potrebe
se naziva DTREG - Predictive Modeling Software. Usporedbom dobivenih rezultata pokazalo se
da se najveéa toénost procjene postize primjenom GRNN mreze diji je MAPE tijekom validacije
7,97%, a koeficijent determinacije 0,90. U ovom se sluéaju GRNN mreZa pokazala optimalnom
za procjenu troskova. Za potrebe planiranja troskova u konkretnim sluéajevima moze se ispitati
vedi broj mreznih modela $to moguénosti softvera dopustaju bez vecih problema. Rezultati ovog
istraZivanja ukazuju da GRNN daje dobre rezultate te je treba uzeti u obzir u buduc¢im
procienama. U praksi se uvijek Zeli ostvariti Sto tocniji financijski plan, pa je svaki doprinos
poveéanju toénosti, od znaéaja.

Kljuéne rijeéi: skole, godisnji operativni troskovi, umjetna neuronska mreza, DTREG

Abstract

The paper deals with application of artificial neural networks in planning of annual schools
operating costs in the Republic of Croatia. For this purpose, data were collected for 51 Croatian
schools, and three different artificial neural networks were developed: Multilayer perceptron
(MLP), General regression neural network (GRNN), and Radial basis function neural network
(RBFNN). Software used for this purpose is called DTREG - Predictive Modeling Software.
Comparison of obtained results showed that the smallest error in the estimation of future cost
values was given by the GRNN whose MAPE during the validation was 7,97% and the coefficient
of determination was 0,90. In this case, the GRNN proved to be optimal for cost estimation. For
cost planning in specific cases, several network models can be tested, which allows software
capabilities without major problems. The results of this study indicate that GRNN is performing
well and should be taken into account in future evaluations. In practice, there is a need to always
accomplish as accurate financial plan as possible, therefore every contribution towards increasing
its accuracy is of significance.

Keywords: schools, annual operating costs, artificial neural network, DTREG
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Procjena operativnih troskova $kola primjenom umjetnih neuronskih mreza

1.Uvod

Obijekte hrvatskog javnog sustava obrazovanja (3kole) karakteriziraju znaéajni troskovi, kako u
fazi izgradnje tako i u fazi koristenja (eksploatacije) objekata [1]. Troskove eksploatacije skola
snosi javni sektor stoga je vazno upravljati njima na pravi nadin pri éemu je u obzir potrebno uzeti
i posebnosti Skola u odnosu na gradevine privatnog sektora kao $to su: nulta diskontna stopa koja
odrazava posebnost gradevina javnog sektora na koje se gleda kao na socijalne, a ne kapitalne
projekte, dugi Zivotni vijek projekata, mali ili nikakav prihod tijekom Zivotnog vijeka [2].

Sto to&niji plan trotkova u fazi eksploatacije tkole (operativni plan trotkova) daje uvid u
raspodjelu proraduna te pomaze u kontroli i nadzoru tih troskova [3]. Operativni troskovi skole
uz troskove za zaposlene, najveéim dijelom ukljucuju troskove tekuéeg i investicijskog odrZzavanja
te troskove uporabe. Tekuée odrzavanje obuhvaéa izvodenje radova koji se poduzimaju radi
sprieéavanja osteéenja koja nastaju uporabom gradevine ili radi uklanjanja tih osteéenja. Sastoje
se od pregleda, popravaka i poduzimanja preventivnih i zastitnih mjera. Investicijsko odrZzavanje
obuhvaéa izvodenje gradevinsko-obrinickih radova s ciliem poboljSanja uvijeta koristenja
gradevine u fazi koristenja gradevine te vrlo Eesto zahtjeva velika financijska sredstva [4].
Troskovi uporabe obuhvadaju troskove rezija, poreza, osiguranja i sl. [2].

Precjenjivanije ili podcjenjivanje operativnih troskova moze negativno utjecati na odlucivanje o
zadacima unutar Skole koje treba obaviti, npr. odluke o aktivnostima odrzavanija, kao i sprijeciti
ucinkovito koriStenje proracuna [3].

U Republici Hrvatskoj se problematikom planiranja troskova eksploatacije bavio Krsti¢ [2] koji je
u okviru svoje doktorske disertacije razvio modele procjene godidnjih troskova 'uporabe' i
'odrzavanja i uporabe' zasnovane na regresijskoj analizi. Osnovno ograniéenje njegovih modela
je primjenjivost samo na fakultetske gradevine Sveuéilista u Osijeku. Validacija modela izvriena
je na gradevini izvan Sveudilista u Osijeku, te je dobivena pogreska u procjeni od 8,22%, odnosno
0,44%, ali kako je rije¢ samo o jednoj gradevini, rezultati nisu reprezentativni. Za nastavak
istraZivanja istice potrebu potvrde dobivenih rezultata provedenog istraZivanja i ispitivanje
primjenjivosti modela na veéem uzorku fakultetskih gradevina izvan Sveudilista u Osijeku, kao i
na gradevinama sliéne namijene, kao §to su npr. skole.

Posto su u novije vrijeme neuronske mreZe prepoznate kao vrlo dobar alat koji se moZe uspjesno
koristiti za prognosti¢cko modeliranje u razlic¢itim inZenjerskim podrucjima [5], autori ovog rada su
primjenom istih pokusali stvoriti model koji ¢e dati Sto preciznije rezultate u procjeni operativnih
troskova 3kola. Primjenom neuronskih mreza i koristenjem baze podataka, brze bi se i preciznije
procjenjivali bududi troskovi [6].

Uvidom u financijske planove $kola moZe se primijetiti da se oni izraduju za naredna trogodis$nja
razdoblja pri éemu se za sve tri obracunske godine planiraju iste vrijednosti, stoga su ove procjene
Cesto vrlo neprecizne i netoéne. Tijani¢ i sur. [7] ukazuju da su prekoracenja stvarnih operativnih
troskova u odnosu na planirane u pojedinim skolama i do 40%.

S obzirom na sve navedeno, cilj ovog rada je razviti model umjetne neuronske mreze koja ce
pomodi u planiranju stvarnih godisnjih operativnih troskova skola te dati Sto manju pogresku u
njihovoj procjeni.

Rad je nakon Uvoda, organiziran na sljededi nadin: poglavlje 2 opisuje primijenjenu metodologiju
te je prikazan razvoj modela umijetnih neuronskih mreZza, poglavlie 3 daje opis i usporedbu
rezultata te diskusiju, poglavlje 4 je zakljuéno poglavlje.

2. Primijenjena metodologija

IstraZivanje u ovom radu sastoji se od prepoznavanja problema i cilja istraZivanija, prikupljanja i
analize podataka nakon ¢ega su formirani razli¢iti modeli neuronskih mreZa, usporedeni dobiveni
rezultati, te odabran najtoéniji model procjene. Podaci su prikupljeni za potrebe razvoja modela
predvidanja stvarnih godisnjih operativnih troskova $kola s podrucja Republike Hrvatske. Problem
predstavlja nedovoljno precizno predvidanje spomenutih troskova, a cilj rada je razviti model
koji ée dati $to manju pogresku u njihovom predvidaniju. Koristen je softver DTREG — Predicitive
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Modeling Software. DTREG je program za statisticke analize koji ima moguénost stvaranja
razlic¢itih vrsta umjetnih neuronskih mreZa te drugih tehnika predvidanja i donosenja odluka kao
$to su metoda potpornih vektora, programiranje geneti¢kim izrazom, razli¢ite vrste regresija,
stabla odluka i sl. [8]. DTREG karakterizira samo-optimizacija odabranog modela predvidanija
kako bi se dobila najmanja pogreska u procjeni buduéih vrijednosti.

Prikuplieni podaci sadrze informacije o 51 osnovnoj i srednjoj Skoli s podruéja Republike Hrvatske,
a obuhvaéaju godinu gradnje skole, unutarnju neto povrsinu, broj smjena, broj uéenika i broj
razrednih odjela za 2017./2018. skolsku godinu, planirane te stvarno ostvarene operativne
troskove za 2018. godinu.

Podaci su prikuplieni pretraZivanjem internetskih izvora. Informacije o broju smjena, uéenika i
razrednih odjela preuzeti su s aplikacije "SeR - Skolski e-Rudnik" [9] koja je nastala pod
pokroviteljstvom Ministarstva znanosti i obrazovanja Republike Hrvatske. Godina gradnje i
povriina skole preuzeti su iz drzavnih revizija ucinkovitosti za kapitalna uvlaganja u osnovne i
srednje Skole po Zupanijama [10]. Financijski podaci preuzeti su iz financijskih planova i izvies¢a
koje svaka skola objavljuje na svojim internetskim stranicama.

2.1. Razvoj modela umjetnih neuronskih mreza

Procjena stvarnih godisnjih operativnih troskova skola izvrsila se s tri vrste umjetnih neuronskih
mreza: viseslojni perceptron (engl. Multilayer perceptron, MLP), neuronska mreZza opce regresije
(engl. General regression neural network, GRNN) te neuronska mreZa s radijalno zasnovanom
funkcijom (engl. Radial basis function neural network, RBFNN). Ove mreZe sadriane su u
koristenom softveru te se njihovom primjenom Zeljela ispitati prikladnost razliéitih vrsta neuronskih
mreZa za procjenu operativnih troskova skola.
Umijetne neuronske mreze dio su umijetne inteligencije. S obzirom na arhitekturu i funkcije
podsjeéaju na mozdane stanice i ljudski Zivéani sustav, uée iz iskustva te pouzdano pruzaju
odgovore na slozene probleme [11].
MLP mreZa se sastoji od ulaznog sloja, izlaznog sloja te jednog ili vise skrivenih slojeva neurona.
Najpoznatiji i naj¢esée upotrebljavani algoritam primijenjen na ucenije i testiranje ovih mreza je
algoritam s povratnom propagacijom pogreske (engl. Backpropagation algoritham) [12] koji se
Siri kroz mrezu od ulaznog do izlaznog sloja, a zatim odreduje gresku i tu gresku propagira
unazad sve do ulaznog sloja ugradujuéi je u formulu za uéenije.
GRNN mreza sastoji se od ulaznog sloja, skrivenog sloja (ili sloja uzoraka) i izlaznog sloja.
Takoder postoji dodatni nevidljivi sloj za sumaciju/dijelienje [13]. Pri treniranju ove mrezZe, ona
pamti svaki jedinstveni obrazac podataka i ne zahtijeva iterativni postupak treninga kao sto je
sluéaj u MLP mrezi [14].
RBFNN mreZa upotrebljava radijalno simetriénu i radijalno ograniéenu prijenosnu funkciju u svom
skrivenom sloju [15]. Sastoji se od ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja neurona. Uéenje mreze se
odvija u dva koraka. Najprije se odreduju teZinski koeficijenti mreZze od ulaznog do skrivenog
sloja, a zatim od skrivenog do izlaznog sloja [16].
Nakon nekoliko iteracija u DTREG-u se najmanja greska u razvijenim modelima dobila upotrebom
tri ulazne varijable:

e povrsina skole (m2) (X1),

e  broj uenika 2017./2018. god. (X2),

e planirani operativni troskovi za 2018. god. (X3).

Izlazna varijabla su stvarni godisnji operativni troskovi za 2018. god (Y).

Pogreska u modelima je mjerena pomocéu srednje apsolutne postotne pogreske (engl. Mean
absolute percentage error, MAPE) te koeficijenta determinacije (R2). Ove dvije veli€ine su najéeséi
procjenitelji toénosti modela predvidanja [16]. MAPE se definira formulom (1):
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(1)

1 |vaqrnc1 vrijednost - Planirana vriiednost'
MAPE= N Z | (%)

| Stvarna vrijednost

Koeficijent determinacije R? statistitka je mijera koja provierava opéu prikladnost modela
predvidanja, pokazuje koliko dobre podatkovne to&ke odgovaraju krivulji ili liniji. Vrijednosti R2
pripadaiju intervalu [0,1] [17]. Model je reprezentativniji $to je R? bliZi jedinici.

3. Rezultati i diskusija

Performanse razvijenih modela neuronskih mreza prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Usporedba performansi MLP, GRNN i RBFNN mreze

Parametri MLP GRNN RBFNN
Trening Validacija Trening Validacija Trening Validacija
R2 0,96 0,91 0,97 0,90 0,96 0,76
MAPE 6,74% 8,86% 5,39% 7,97% 6,93% 10,74%
Trajanje analize 00:00.99 00:00.27 00:02.10

Gledajuéi MAPE kao glavnu mjeru toénosti modela, najbolji rezultat daje GRNN mreZa diji je
MAPE najmanii i pri treniranju mreZe i pri testiranju (validaciji), te je GRNN mreZa prihvaéena
kao najprikladniji model za predvidanje stvarnih godisnjih operativnih troskova skola. GRNN
mreza takoder ima i najkraée vrijeme trajanja analize. Parametri razviene GRNN mreze
prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Parametri razvijene GRNN mrezZe

Tip modela Neuronska mreZa opée regresije (GRNN)

Tip analize Regresija

Min. greska dogodila se s 26 neurona u modelu (20 u skrivenom
sloju)
Ukloniti nepotrebne neurone,
Smanijiti pogresku,
Ponovno obuéiti nakon uklanjanja neurona

Broj neurona u modelu

Optimizacija i pojednostavljenje
modela

Testiranje i validacija modela Unakrsna validacija — izostavljanje jednog primjera

Kak iti s vrijednostima koji P L . .
ko se nosill s vrijeanosiima «ofe Zamijeniti vrijednosti koje nedostaju s medijanima
nedostaju

Tip funkcije modela Gaussova

X1 X2 X;

@ @ @

s QOO0 000000000000000

Arhitektura mreze

Arhitektura predstavlja specifi¢an raspored i povezanost neurona unutar neuronske mreze [18].
Razvijena GRNN mreZa ima arhitekturu od 4 sloja, a optimalni broj neurona u skrivenom sloju je
20. Vrsta analize koja se provodi unutar mreznog modela je regresijska analiza. Sto se tice
testiranja i validacije modela, u DTREG-u za ovu operaciju postoje 4 izbora. Prva je ruéni odabir
odredenih redaka iz ulaznog skupa podataka tijekom izrade modela. Druga opcija je odabir
ukupnog postotka podataka iz ulaznog skupa podataka koji ée se koristiti za validaciju, dok se
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preostali postotak koristi za treniranje mreze. Tre¢a metoda odredivanja pogreske modela je k-
unakrsna validacija kod koje se inicijalni skup podataka najprije po nacelu sluéajnog izbora
podijeli u k medusobno razli¢itih grupa priblizno iste veli¢ine. Postupak je iterativan s tim da se u
jednoj iteraciji k=1 grupa koristi kao skup za uéenje, a razvijeni model se testira na preostaloj
grupi koja predstavlja testni skup. Postupak se ponavlja k puta, tako da je svaka od grupa po
jednom v ulozi testnog skupa. Specijalan sluéaj metode unakrsne validacije je metoda validacije
modela izostavljanjem jednog primjera. N je ukupan broj inicijalno dostupnih primjera podataka.
Ako u svakoj od n iteracija izostavimo jedan primjer, model se razvija na osnovu n-1 primjera, a
testira na jednom preostalom primjeru [19]. U ovom radu GRNN mreZa je dala najmaniju pogresku
provodenjem unakrsne validacije s izostavljanjem jednog primjera (engl. Leave one out, LOQO).
Odnos izmedu stvarnih i predvidenih vrijednosti godisnjih operativnih troskova Skola za GRNN
mrezu prikazan je na Slici 2.
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Slika 1. Odnos izmedu stvarnih i predvidenih vrijednosti godidnjih operativnih troskova 3kola

Nakon razrade modela, predvidanje buducih vrijednosti operativnih troskova u DTREG-u se moze
obaviti opcijom "Prognoziranje bududéih vrijednosti" (engl. Forcast future values).

Vazno je naglasiti da umjetne neuronske mreZe uée na ulaznim podacima, stoga njihova kvaliteta
i koli¢ina izravno utjecu na toénost modela, odnosno toénost procjene. U ovom radu se pokazalo
da je odabir ulaznih varijabli vrlo bitan dio modeliranja s neuronskim mreZama. Najmanja
pogreska u procjeni u ovom radu postigla se kada se u model uslo s tri ulazne varijable (povrsina
$kole, broj uenika 2017./2018. god., planirani operativni troskovi za 2018. god.) te jednom
izlaznom varijablom (stvarni operativni troskovi za 2018. god.). Ovisno o vrsti i strukturi podataka
dostupnih za modeliranje bit ¢ée prikladan drugadiji tip prediktivnih modela pa se uvijek
preporucuje isprobati par vrsta arhitekture neuronskih mreza kako bi se dobila najpreciznija
predvidanja [20].

4. Zakljuéak

U ovom radu je istraZzena moguénost primjene umijetnih neuronskih mreZa za procjenu stvarnih
godisnjih operativnih troskova skola u Republici Hrvatskoj. Kao obeéavajuéi pristup koji daje vrlo
malu pogresku u procjeni buduéih vrijednosti troskova se pokazala GRNN mreza. GRNN mreza
razvijena u ovom radu dala je MAPE tijekom validacije od 7,97% te R2 od 0,90. S obzirom na
to da su podaci stvarni, model ima visoku toénost. Ovakav model nije zamjena detalinom
planiranju, ali bi mogao posluZiti racunovodstvima skola pri izradi rebalansa proracuna za
sliedeée obradunske godine. U praksi se uvijek Zeli ostvariti $to tocniji financijski plan, pa je svaki
doprinos povecanju toénosti, od znaéaja. U buduéim istraZivanjima predlaZe se stvaranje vecih i
homogenijih baza podataka o troskovima te razvijanje modela visokih toénosti za predvidanje
troskova uporabe 3kola za duza vremenska razdoblja.
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Sazetak

U radu je prikazan kratak osvrt na klimatske promijene u svijetu i BiH, te moguéi utjecaji obnovljivih
izvora energije na zastitu okoliSa. Brza i nagla globalizacija, postindustralizacija i
hiperprodukcija, koje su prvenstveno bazirane na jakoj i koncentriranoj Zelji za profitom, su dovele
do zagadenja i oneciséenja ovijekove okoline i okolisa generalno. Najvedi problem predstavljaju
plinovi kao $to su ugljikov dioksid i metan, stakleniéki plinovi, koji stvaraju ogromne probleme u
atmosferi kao i svim drugim negativnim pojavama vezanim za generalni sustav zastite okolisa.
Stoga je veoma je bitno da se utvrdi udio pojedinih plinova u ukupnoj koli¢ini plinova kao i njihov
pojedinacni ,,doprinos” ukupnom zagadenju. Kao potpisnica mnogih medunarodnih ugovora i
konvencija (Ugovora o uspostavljanju Energetske zajednice Jugoistoéne Europe, Okvirnog
sporazuma o klimatskim promjenama, Kyoto protokola, Espoo konvencije, itd.), BiH se obavezala
na donosenje niza zakona vezanih za zastitu okoliSa i razvoj obnovljivih izvora energije.

Kljuéne rijeci: klimatske promijene, obnovljivi izvori energije, stakleniéki plinovi, BiH
Abstract

This paper presents a brief review of climate change in the world and Bosnia and Herzegoving,
as well as the possible impacts of renewable energy sources on environmental protection. Rapid
and sudden globalization, postindustrialization and hyper-production, which are primarily based
on a strong and concentrated desire for profit, have led to pollution and contamination of man's
environment and the environment in general. The biggest problem are the gases such as carbon
dioxide and methane, greenhouse gases, which create enormous problems in the atmosphere as
well as any other negative phenomena related to the general environmental protection system.
Therefore it is very important to determine the share of individual gases in the total quantity of
gases as well as their individual "contribution" to total pollution. As a signatory to numerous
international agreements and convetions (Treaty establishing the Energy Community of South
Eastern Europe, the Climate Change Agreement, Kyoto Protocol, Espoo Convention, etc.), Bosnia
and Herzegovina has committed itself to adapting a number of laws related to environmental
protection and renewable energy sources.

Key words: climate change, renewable energy sources, greenhouse gases, BiH
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Klimatske promjene i obnovljivi izvori energije — pregled stanja u Bosni i Hercegovini

1.Uvod

Premda Sira javnost i znanstvenici nisu suglasni koliki je stvarni utjecaj ¢ovieka na klimatske
promjene, neosporno je da je covjek jedan od glavnih faktora koji je utjecao na klimu. Definirajudi
pojam klime, imamo sustav koji se sastoji od slijededih dijelova: atmosfera, hidrosfera, kriosfera,
biosfera i geosfera. To &ini jedan iznimno napredan i sloZen sustav, koji usprkos istraZivanjima
sadrzi u sebi veliki broj nepoznanica. Primarni izbor energije za sve klimatske procese u atmosferi
je Sunce. Sve oscilacije aktivnosti Sunca koje se oéituju kroz promjene u jaéini Sunéevog toplinskog
zracenja utjedu na klimatske promjene na Zemlji. Sve klimatske promijene su usko vezane uz
koncentraciju atmosferskog CO2 (izgaranje fosilnih goriva). [1].

Prema dostupnim energetskim proraéunima, 10 milijuna tona nafte i 12 milijuna tona ugliena
Covijedanstvo potrosi svaki dan, te 8 milijardi kubnih metara zemnog plina. [2]. Mnogi struénjaci
se slazu da postoji uska veza izmedu industrijalizacije, koncentracije CO2 i zagrijavanja Zemlje.
Od otkri¢a parnog stroja prije oko 250 godina, ¢ovijek je u atmosferu emitirao oko 2000 milijardi
tona COa.

2. Klimatske promjene

Cinjenica je da Zemlja postaije sve toplija. Srednja temperatura u proslome stoljeéu porasla je za
0,8°C. [1]. Ne samo da je 2016. godina bila najtoplija godina na svijetu od povijesti mjerenia,
veé je osam od dvanaest mjeseci koji ¢ine godinu — od sijeénja do rujna (iznimka lipanj) imalo te
godine svoj toplinski rekord. Oceani su apsorbirali veéi dio poveéane topline. Od sredine
prosloga stolie¢a ocean do dubine od 700 metara biljeZi zagrijavanje od 0,4°C.

Cinjenica je da su se grenlandski i antarktiZki ledeni pokrivadi smaniili. Gubitak mase leda na
Antartiku se utrostruéio u posliednjem desetliecu. Topljenje ledenih pokrivaca sa sobom povladi
porast globalne razine mora, koja iznosi 8 inéa u proslome stoljeéu. U posliednja dva desetljeéa
porast razine mora se skoro udvostrucio u odnosu na proslo stoljeée. Od poéetka industrijalizacije,
kiselost mora se povecala za oko 30%. Koli¢ina CO2 kojeg apsorbira gorniji sloj oceana poveéala
se za oko 2 milijarde tona godisnje. [3].

Udio CO2 u atmosferi je za vrijeme industrijalizacije porastao s 0,028% na 0,0387%
(zapreminski). [1].

Na slici 1. prikazan je dijagram koncentracije CO2 u atmosferu mjerene od 1958. godine [4].
Borba protiv klimatskih promjena je kljuéna tocka zastite okolisa Europske unije. Cilj Europske unije
jest ograniciti globalno zagrijavanje na 2°C iznad prosieéne razine temperature iz
predindustrijskog doba. Europska unija se obvezala do 2020. godine smanijiti emisiju staklenickih
plinova za najmanje 20% ispod razina iz 1990. godine, a v isto vrileme povecati energetsku
uéinkovitost za 20% i udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosniji na 20%. [1].
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Slika 1. Keelingova krivulja koncentracije atmosferskog CO2 mjerena u opservatoriju Mauna Loa, Havaiji
[4].

3. Posljedica klimatskih promjena u Bosni i Hercegovini

lako se ponekad osporava, ¢injenica je da Bosnu i Hercegovinu nije zaobiSao utjecaj klimatskih
promjena. Na temelju komparative analiza za razdoblja 1981.-2010. i 1961.-1990., odituje se
godi3nji porast temperature zraka od 0,4°C do 0,8°C. [1].

Broj kisnih dana s padalinama iznad 1,0 milimetra je opao, dok je povecéan broj dana s
intenzivnim kisnim padalinama. [1].

U Inicijalnom nacionalnom izvjeséu za UNFCCC donesen je zaklju¢ak u kojem stoji kako je Bosna i
Hercegovina zemlja koja je ranjiva na klimatske promjene. [5].

U svrhu dalinjeg predvidanja promjene temperature i padalina razvijena su dva globalna
modela : SINTEX-G i ECHAMS. [6]. Oni ukazuju na porast srednje temperature po godisnjim
dobima od +1°C do 2030. godine, dok se najveéi porast oéekuje tijekom lieta od +1,4°C (lipanj-
kolovoz). Ova dva modela prikazuju i promjene u vidu padalina. O&ekuije se blagi rast padalina
u sredi$njim planinskim dijelovima. [6].

Na slikama 2. i 3. vidimo projekcije buduéih klimatskih promjena u vidu promjene godisnjih
temperatura i godisnjih padalina.
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Slika 2. Prognoza promijene godisnjih temperatura (°C) u Bosni i Hercegovini (2001.-2030.) [7].

Na godi$njem nivou promjena temperature se kreée u granicama od 0,8°C do 1°C s vedim
vrijednostima na sjevernom i zapadnom dijelu zemlje.
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Slika 3. Prognoza promijene godisnjih padalina (%) u Bosni i Hercegovini (2001.-2030.) [7].

Promjena padalina na godidnjem nivou je negativna na cijelom teritoriju, od O do -10%, osim na
podrudju sjeveroistoka gdje je promjena pozitivnag, i to do +5%.
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Trenutno se predvida izmedu 2013.-2060. godine porast prosje¢ne temperature za 2°C, 3to
rezultira blaze zime i toplija ljeta (maksimalne ljetne temperature ée rasti za 5°C).

Lietne kiSne padaline (lipanj-kolovoz) gotovo ée se prepoloviti, dok ée ucestalost ekstremnih
dogadaija biti veca (suse, poplave, grad i jaki vietrovi).

Predvida se da ée utjecaj klimatskih promjena na poljoprivredni sektor uglavnom biti negativan.
To moze biti veliki udarac za zemlju kojoj veliki udio u gospodarstvu otpada na primarni sektor.

(1l

4. ZAKLJUCAK

Sve mijere i smjernice protiv klimatskih promjena su kljuéne akcije i ciljevi za zastitu okolisa
Europske unije. Generalni cilj Europske unije jest ograniéiti globalno zagrijavanje na razinu
temperature iz predindustrijskog doba. Europska unija se obvezala smanijiti emisiju staklenickih
plinova, a u isto vrijeme poveéati energetsku uéinkovitost i udio obnovljivih izvora energije u
ukupnoj potrosniji.

Ipak se, kao konacni zakljuéak, mora istaknuti kako se klima mijenja i na Zemlji globalno postaje
toplije, a s velikom vjerojatnoséu se moze reéi da je i ¢oviek djelomi¢no odgovoran za promjenu
klime. Cak i ako IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) videstruko pretieruje u svojim
prognozama, dijelom iz ideoloskih razloga, dijelom iz Zelje za svjetlima pozornice, ipak ima
sasvim dovoljno podataka da se oviek zabrine za buduénost svog potomstva. NazZalost, oni koji
donose najbitnije odluke, a to je politika, jo§ nisu nasli i funkcionalan nadin za usporavanje
klimatskih promjena.

Kao potpisnica mnogobrojnih medunarodnih ugovora i konvencija (Ugovora o uspostavljanju
Energetske zajednice Jugoistoéne Europe, Okvirnog sporazuma o klimatskim promjenama, Kyoto
protokola, Espoo konvencije, itd.), BiH se obavezala na donosenje niza zakona vezanih za zastitu
okolisa i razvoj obnovljivih izvora energije. lako BiH nema strategiju razvoja obnovljivih izvora
energija, strategiju zastite okoliSa, ali ni zakone vezane za energetsku efikasnost, ipak je dosta
uradeno vezano za ovaj znaéajan i globalni problem. Vijeée ministara Bosne i Hercegovine je
usvojilo Strategiju prilagodavanja na klimatske promjene i niskoemisijskog razvoja Bosne i
Hercegovine, koja identificira mjere za prilagodavanje klimatskih promjena u podrudjima
energije, transporta i poljoprivrede, te drugim podruéjima (biodiverzitet, Sumarstvo, turizam,
voda, zdravlje stanovnistva i zgradarstvo), kao i mjere za ublaZavanje na klimatske promjene.
Definirane su i potrebe za izgradnjom kapaciteta, $to osigurava stratesku i programsku osnovu
za efektivnu medunarodnu podrsku.

Sve §to radimo, gradimo u okoliSu ima za posliedicu odredeni utjecaj i odredene promjene u
okoliSu, jer sva umjetna tvorevina unutar ekosustava vise ili manje mijenja uvjete stanista, odnosno
utie€e na promijenu ekoloskih &inilaca. Pitanje je samo kako te utjecaje smanijiti, svesti na minimum
ili poboljSati, odnosno pretvoriti ih u pozitivne utjecaje u kontekstu Sire drustveno ekonomske
zajednice. U pojedinim slu¢ajevima graditelji ne samo da pokuSavaju zaustaviti nezeljene
promijene, veé i poboljati sadasnje stanje. Takvi graditeljski zahvati doprinose zastiti i ocuvaniju
prirodnog okolisa.

Generalno rijedenje se nalazi u pristupu «graditi ono $to je potrebno, ali razumno (racionalno)n.
Graditeljstvo je veoma sloZena i kompleksna djelatnost koja zapocinje jos od donosenja strateskih
odluka o razvoju cijelih podruéja, odnosno drzava, pa preko njihovog unoSenja u prostorne
planove te dalje kroz pravne i upravne postupke do neposrednog izvodenja gradevina. Od same
zamisli do konaénog ostvarenja i predaje na koristenje nuzno je da svaki gradevinski projekt
bude cjelovit i svrhovit, ali i usmjeren na oéuvanie i, svakako, unapredenje okoliSa. Pogreske s
neZeljenim posliedicama za éoviekov okoli§ nastaju ne samo zato $to je nesto «uéinjenon, veé i
vrlo Eesto jer «nije uinjeno. [8].
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DINAMICKA  KARAKTERIZACIJA  LJULJANJA  UREPENIH
BLOKOVSKIH SUSTAVA

DYNAMIC CHARACTERISATION OF ROCKING ORDERED BLOCKY
SYSTEMS

Nina Ceh
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, nina.ceh@uniri.hr

Sazetak

Ljuljanje predstavlja vaZan doprinos dinamickom odgovoru diskontinuiranih sustava, poput
spomenika, suhozida, grafitnih blokova u AGR nuklearnim elektranama, ali i zidanih konstrukcija
nakon popustanja veziva. Ovdje je analiti¢kim, numeri¢kim i eksperimentalnim pristupom istraZeno
liuljanje. Ponovno su izvedene jednadzbe kretanja za ljuljanje jednog krutog bloka i stupca od
dva kruta bloka uslijed pobude podloge. JednadzZbe su diskretizirane Newmarkovom numeri¢kom
integracijom te rijeSene u geometrijski nelinearnom obliku Newton-Raphsonovom iterativnom
metodom. Osmislien je i proveden niz laboratorijskih eksperimenata slobodnog i prinudnog
liuljanja aluminijskih blokova za cijeli niz vitkosti i nekoliko razli¢itih veli¢ina, &ime je istraZzen efekt
skale/veli¢ine i efekt vitkosti na njihov dinami¢ki odgovor. Posebno vaZan mehanizamu kod
liuljanja je disipacija energije, koja se veéim dijelom dogada u sudaru izmedu koja se ljuljaju.
Numeriékim simulacijoma je pokazano kako vitkost i veli¢ina blokova utjeéu na disipaciju energije
i dinamicku stabilnost blokova, te je isti utjecaj eksperimentalno validiran.

Kljuéne rijeéi: ljuljanje, dinamika krutih tijela, dinamic¢ka stabilnost, potresna platforma, opti¢ko
mjerenje

Abstract

Rocking gives an important contribuiton to dynamic response of discontinuous systems, such as
monuments, dry-stone walls, graphite blocks in AGR nuclear-power plants, as well as masonry
structures after failure of the binder. Rocking is here investigated analytically, numerically and
experimentally. Equations of motion for rocking of a single rigid block and a stack of two rigid
blocks are derived again. They are discretized using Newmark's numerical integration and solved
in geometrically nonlinear form using Newton-Raphson iterative method. A series of laboratory
experiments of free and forced rocking of aluminium blocks is designed and conducted for a
range of slendernesses and various sizes, enabling us to investigate the size and slenderness effect
to its dynamic response. Energy dissipation, which mainly takes part during impacts between
rocking bodies, is a vital mechanism in rocking. Numerical simulations showed how the slenderness
and size of the blocks affect the energy dissipation and the dynamic stability, which is also
validated experimentally.

Keywords: rocking, dynamics of rigid bodies, dynamic stability, seismic platform, optical
measurement
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1.Uvod

Ljuljanje krutih tijela predstavlja vaZzan dio doprinosa dinami¢kom odazivu diskontinuiranih
sustava, poput spomenika, suhozida, grafitnih blokova u AGR nuklearnim elektranama, ali i
zidanih konstrukcija nakon popustanja veziva, na potresnu pobudu podloge na kojoj se nalaze. S
obzirom da ljuljanje krutih tijela nije povezano s parametrima poput krutosti ili vlastite frekvencije
sustava, a koji bi omogudili procjenu dinami¢kog odgovora takvih tijela unaprijed, ovdje je
istraZeno to pona$anje analitiéki, numeriéki i eksperimentalno [1], [2].

2. Jednadzbe kretanja

Ljuljanje je promatrano analiticki, tako da su ponovno izvedene jednadzbe kretanja za ljuljanje
jednog krutog bloka (Slika 1) te stupca od dva kruta bloka na krutoj podlozi (Slika 2) uslijed
pobude podloge u obliku funkcije ubrzanja [1].
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Slika 2. Dijagram slobodnog tijela i dijagram masa*ubrzanije za ljuljanje stupca od dva kruta bloka [1]
JednadzZbe su linearizirane za sluéaj juljanja blokova proizvoline geometrije u podruéju malih

rotacija, a zatim za sluéaj ljuljanja vitkih blokova u podruéju malih rotacija. Za pojedine slu¢ajeve
pobude podloge su pronadena analitéka rieSanja lineariziranih jednadzbi kretanja [1].
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3. Gubitak energije

Tijekom ljuljanja se prilikom svakog prelaska iz rotacije oko jednog ugla bloka u rotaciju oko
drugog ugla bloka dogada sudar izmedu tijela (sudar izmedu bloka i podloge ili sudar izmedu
dva bloka kod stupca od vise blokova), prilikom kojeg se gubi odredan koli¢ina energije. Taj
gubitak energije je definiran koeficijentom restitucije. S obzirom da je ljuljanje ne-konzervativni
mehanicki problem, dio energije se iz sustava gubi i kada ne promatramo utjecaj disipacije
energije uslijed trenja, deformacija ftijela itd. Taj dio energije se moZe izraziti koristedi
pretpostavku da prilikom sudara bloka s podlogom rezultantni impuls djeluje u tocki koja
predstavlja novi centar rotacije (neposredno nakon sudara), a koja se moze nalaziti na samom
rubu baze bloka [3] (Slika 3), ali i negdje drugdje na bazi bloka [4], [5] (Slika 4).

[ tt

AJa=0

Slika 3. Plan brzina krutog bloka neposredno prije i odmah nakon sudara s podlogom na kojoj se ljulja
11, [3]
f
T Tl

Slika 4. PoloZaj djelovanja rezultantnog impulsa prilikom sudara [4], [5]

Potonja situacija bolje opisuje vedinu praktiénih situacija ljuljanja, no u takvom opisu sudara se
javlja nova nepoznanica — poloZaj tocke u kojoj djeluje rezultantni impuls. Na temelju razvijene i
provedene dvije serije eksperimenata s razli¢ito fizikalno modeliranim kontaktima je razvijen i
prikazan postupak kojim se moZe procijeniti poloZaj te tocke, odnosno odrediti koeficijent
restitucije za blokove razli¢itih veli¢ina i vitkosti [6].

4. Algoritam

Nelinearne i linearizirane jednadzbe kretanja su zatim diskretizirane i rieSene u programskom
jeziku Matlab kroiste¢i Newmarkovu metodu numericke integracije, dok su rieSenja nelinearnih
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jednadzbi kretanja u pojedinom vremenskom koraku dobivena koristeéi Newton-Raphsonovu
motedu iteracije. Usporedba rezultata numerickih simulacija provedenih koristeéi nelinearnu i
lineariziranu jednadzbu kretanja je pokazala da je u opéenitom sluéaju za proizvoljnu geometriju
blokova i pobudu podloge potrebno kosititi geometrijski potpuno nelinearne jednadzbe kretanja.
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Slika 5. Prikaz algoritma za simulaciju ljuljanja stupca od dva bloka na krutoj podlozi [1], [6]

5. Eksperimentalna ispitivanja

Nekoliko serija eksperimentalnih ispitivanja je osmisljeno, dizajnirano i provedeno s ciliem boljeg
razumijevanja ljuljanja, dobivanija toénijih parametara koji opisuju gubitak energije te definiranja
uvjeta koji rezultiraju stabilnim ljuljanjem i uvjeta koiji rezultiraju prevrtanje tijekom ljuljanja (a
samim time i kolaps sustava). Takoder, dokumentirani eksperimentalni rezultati sluze kao
benchmark primjeri za validaciju postoje¢im platformi za numericku simulaciju.

5.1.Eksperimentalni postav

Eksperimenti su provedeni u Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta Sveudilista u
Rijeci koristeéi sustav od dvije brze kamere za opticko beskontaktno mjerenje pomaka i
deformacija GOM Aramis 3D 4M i dvoosne potresne platforme Quanser STI-lll za nanoSenje
pobude na bazu (Slika 6).

5.2.Rezultati ispitivanja

Niz ispitivanja slobodnog ljuljanja blokova (Slika 6, lijevo) razliditih veli¢ina i vitkosti u kombinaciji
s numeri¢kim simulacijama je omoguéio dobivanje parametra k koji opisuje polozaj to¢ke u kojoj
djeluje rezultantni impuls [4], [6] ovisno o veli€ini i vitkosti bloka (Slika 7).

Uvede li se to u numeri¢ke simulacije moguée je dobiti podrudja stabilnog ljuljanja i prevrtanja
bloka usliied pobude podloge u obliku jednog vala sinusoidalnog ubrzanja (amplitude a i
frekvencije w). Tako dobivena podrudja stabilnosti su eksperimentalno validirana za odabrane

uzorke blokova (Slika 7) i stupca od dva bloka (Slika 8).
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Slika 6. Postav eksperimenta za slobodno ljuljanje (lijevo) i prikaz opreme za nano$enje pobude i
mjerenje (desno) [1], [6]
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Slika 7. Koeficijent k koji definira poloZzaj toc¢ke u kojoj djeluje rezultantni impuls ovisno o velicini b i
vitkosti h/b bloka [6]
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Slika 8. Eksperimentalno i numeri¢ki dobiven dinami&ki odgovor krutog bloka vitkosti 4,5 na pobudu
podloge u obliku jednog vala sinusoide [1]

Za stupac od dva bloka su numericki rezultati veéim dijelom eksperimentalno validirani, no
potrebno je dodatno istraziti mehanizam gubitka energije.
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Slika 9. Eksperimentalno i numericki dobiven dinami¢ki odgovor stupca od dva kruta bloka ukupne vitkosti
4,5 na pobudu podloge u obliku jednog vala sinusoide [1]

6. Zakljucci i nastavak istrazivanja

Pokazan utjecaj veliéine i vitkosti blokova na gubitak energije tijekom ljuljanja, a samim time i na
njihovu dinamiéku stabilnost. U nastavku ée se istrazivati dinamiéki odgovor blokova na drukcije
pobude (poput potresne) i potpuno ili dielomi¢no prevrtanje stupaca od vise blokova. Takoder,
istrazivanje se planira usmjeriti u simulaciju ljuljanja pomoéu metode diskretnih elemenata, a
eksperimentalno u detaljnije definiranje mehanizma gubitka energije. Naknadno bi trebalo razviti
algoritme koji uzimaju u obzir 3D rotacije te deformabilnost podloge i blokova.
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