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PREDGOVOR

»Na mladima svijet ostaje!“, stara je hrvatska poslovica koja u isto vrijeme mladima daje poticaj i ogromnu
odgovornost prema tome Sto ih ¢eka. Gledajuéi taj svijet kroz prizmu znanosti, od mladih se ocekuje da se u
njihovim rukama znanost razvija i raste na temeljima koje su znanstvenici prije njih postavili. Cini se kao
jednostavan zadatak jer su mladi, pametni i puni radnog elana, no ubrzo svatko od njih shvati da je taj zadatak vrlo
zahtjevan za svakog znanstvenika bez obzira na dob. Bitno je shvatiti da svi mladi grade i razvijaju znanost na istim
postavljenim temeljima, te da svi teZe razvoju znanosti kroz vlastiti znanstveni doprinos. Ne bi li bilo lakse kada bi
viSe suradivali sa znanstvenicima iz istih znanstvenih polja te zajednickim naporima dolazili do novih saznanja?

U danasnje vrijeme ubrzanog razvoja tehnologije i nebrojeno mnogo nacina komunikacije i razmjene znanja
jos uvijek se dogada da ta moguénost u znanstvenim krugovima nije dovoljno zastupljena, te zbog toga u nekim
slucajevima razvoj znanosti stagnira. Vodeni idejom da intezivna komunikacija izmedu mladih znastvenika moze
dovesti do suradnje istih, te tako pridonjeti brzem i kvalitetnijem razvoju znanosti i povecanju konkuretnosti na
svijetskom trzistu znanja, 2013. godine se razvila ideja o organizaciji Skupa mladih znanstvenika, te je iste godine
(26. — 27. rujna 2013.) u organizaciji Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu i Udruge
hrvatskih gradevinskih fakulteta odrzan Prvi skup mladih istraZivaca iz podrucja gradevinarstva, arhitekture,
geodezije i elektrotehnike pod nazivom ZAJEDNICKI TEMELJI.

Sa zadovoljstvom mozemo zakljuciti da je ideja o Skupu mladih znanstvenika zazivjela, te je u Rijeci od 24.
do 26. rujna 2014. godine u prostorijama Gradevinskog fakulteta odrzan Drugi skup mladih istrazivaca iz podrucja
gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJI u organizaciji Udruge hrvatskih
gradevinskih fakulteta i Gradevinskog fakulteta Sveucilista Rijeci. Na Skupu su sudjelovali mladi znanstvenici iz
cijele Hrvatske, susjedne Slovenije, te Bosne i Hercegovine na kojem su, tijekom tri dana, imali priliku prezentirati
svoje istrazivacke radove Cije sazetke Cete naci na slijede¢im stranicama ovog Zbornika. Dodijeljene su nagrade za
tri najbolje napisana i prezentirana rada prema recenzijama organizatora i ocjenama sudionika. Zbornik se sastoji
od 33 sazetka organizirana prema abecednom redu autora predstavljaju¢i raznolikost istrazivanja unutrar istog
podrucja znanosti.

Zahvaljujemo se na doprinosu pozvanih predavaca, kao i na odazivu i doprinosu svih sudionika koji su ucinili
da se ova ideja nastavi. Svakako ovom prilikom zahvaljujemo i profesoru dr.sc. Mehmedu Causeviéu kao i
profesorici dr.sc. Nevenki Ozani¢ §to su pridonjeli ovom skupu darovanjem svojim vrijednih knjiga.

Ivana SuSanj
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> Drugi skup mladih istraziva¢a iz podru¢ja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJl — 24. - 26. rujan 2014.

ANALIZA KVALITETE INJEKTIRANJA STAPNIH SIDARA U
KRSU

Mario Bacié (mbacic@wgrad.hr)
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; Zavod za geotehniku

Stapna sidra predstavljaju najvazniji element osiguranja stabilnosti stijenskih iskopa $irom svijeta uz ugradnju
stotina milijuna Stapnih sidara godiS$nje. S obzirom na moguée mehanizme sloma Stapnog sidra, nosivost Stapnog
sidra ovisi o nizu parametara, pri ¢emu su postupci injektiranja i ostvarene znacajke veze Sipka-injekcijska smjesa—
stijenska masa u praksi najmanje kontrolirani [1]. U Hrvatskoj je glavni uzrok nekvalitetnom injektiranju ugradnja
sidara u krSkim stijenama, gdje dolazi do curenja injekcijske smjese u stijenske diskontinuitete Sto za posljedicu
ima nekvalitetno injektiranje, ¢ime se reducira nosivost sidra u odnosu na pretpostavljenu projektom. Ovo je
znacajno ako se uzme u obzir Cinjenica da kr§ zauzima 20% svjetske kopnene povrsine i ¢ak 54% kopnene povrsine
Hrvatske [2].

b)

Slika 1. a) Kr§ u Hrvatskoj; b) nekvalitetno injektirano $tapno sidro

Metode ispitivanja sidara se mogu podijeliti na razorne i nerazorne. Razorna metoda ispitivanja, jo§ uvijek
globalno najrasirenija metoda je tzv. test Cupanja sidara (engl. pull-out test) [3]. Medutim, metoda je spora i skupa,
a nakon ispitivanja sidra vise nemaju nikakvu funkciju jer se iS§€upaju iz stijenske mase. Ovim ispitivanjem se
kontrolira nosivost sidra, a nekvalitetno injektiranje moze predstavljati samo jedan od uzroka nedovoljne nosivosti.
Da bi se prevladali nedostaci razorne metode, tijekom vremena su razvijane, s ve¢im ili manjim uspjehom, brojne
metode za nerazorno ispitivanje sidara. Prvi takav pokusaj, koji se i danas primjenjuje je tzv. Boltometar,
ultrazvucna metoda koja koristi senzor s piezoelektri¢nim kristalima za detektiranje generiranih valova u sidru. Pri
tome mora postojati razlika u impendanciji izmedu injekcijske smjese i stijenske mase, jer ¢e u protivnom valna
energija u potpunosti disipirati u stijenu, prije nego li je uopce val stigao do greske u injektiranju. Navedeno je
¢esto problem u krskim terenima radi niske krutosti stijenske mase. Dodatno, pri upotrebi Boltometra je potrebna
precizne obrade glave sidrene Sipke, a nedostatak ispitivanja lezi i u ¢injenici da je potrebno, za ispitivanje na nekoj
lokaciji, u strogo kontroliranim uvjetima prethodno napraviti referentno sidro. Uzimajué¢i u obzir nedostatke
Boltometra, Beard i dr. [4] su istrazivali postupak nerazornog ispitivanja sidara koji se temelji na ultrazvuc¢nim
vodenim valovima, pri ¢emu se val generira koriste¢i pobudiva¢ kontroliran s generatorom frekvencija. Drugi
pristup, odmicu¢i od primjene ultrazvu¢nih valova, primjenili su Kovacevi¢ i dr. [5] koji su generiranjem
mehanickog impulsa na glavi sidra, odredivali dominantu frekvenciju te je stavljali u vezu s postotkom
injektiranosti Stapnog sidra. U novije vrijeme je razvijen GRANIT sustav [6] koji se temelji na generiranju
kontroliranog impulsa na glavi sidra, a vibracijski odgovor sidra i njegove okoline se mjeri akcelerometrom koji se
nalazi na glavi sidra. Signal ubrzanja se interpretira koriste¢i neuronske mreze da bi se pokusala odrediti sila u
sidru. Sustav je primarno namijenjen za sidra koja imaju slobodnu i sidriSnu dionicu. Za odredivanje kvalitete
injektiranosti su medutim potrebna dodatna istrazivanja i veliki broj podataka.

Na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu su pokrenuta istrazivanja koja za cilj imaju uspostavljanje
jasne veze izmedu frekventnog odgovora sidra na dinamicku pobudu, te postotka injektiranosti sidra i polozaja
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injekcijske smjese. Ispitivanja kao polaznu tocku koriste spomenuta istrazivanja Kovacevica i dr. [5], ali s obzirom
da je jasna povezanost izmedu dinamickog odgovora i kvalitete injektiranja kod predmetnog istraZzivanja ostala
nerazjas$njena, u ovim ispitivanjima ¢e se Koristiti analiza vise vlastitih frekvencija sidra na umjetno generiranu
pobudu. Pod pretpostavkom da se karakteristike dinamickog odgovora nekvalitetno injektiranog i kvalitetno
injektiranog sidra bitno razlikuju te da odgovor sidra na impuls ovisi o duzini i karakteristikama Sipke,
karakteristikama injekcijske smjese, te postotku injektiranosti i poloZaju injekcijske smjese, ispitivanja se provode
u vise faza:

1. faza — Teorijsko istrazivanje stanja podrucja

2. faza — [zrada mehaniCkog dijela uredaja i odgovarajuc¢eg racunalnog programa

Izrada funkcionalnog uredaja za nerazorno ispitivanje sidara koji se temelji na frekventnom odgovoru sidra. Uredaj
se sastoji od mehanickog dijela i racunalnog programa za prikupljanje i obradu signala, Slika 2a.

3. faza — Modelska ispitivanjima u laboratorijskim uvjetima

Laboratorijska ispitivanja na izradenim modelima koji predstavljaju Stapna sidra s namjerno izvedenim greSkama u
injektiranju, Slika 2b. Dodatno ¢e se, u ovoj fazi, laboratorijski ispitati karakteristike razli¢itih tipova injekcijskih
smjesa.

4. faza — Terenska ispitivanja — namjerno izvedene greske u injektiranju

Provodenje veceg broja terenskih ispitivanja na Stapnim sidrima s namjerno izvedenim greskama u injektiranju.
Takoder ¢e biti izvrSeno detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje stijenske mase u zoni utjecaj sidra.

5. faza — Primjena numeri¢kog modeliranja

Modelirati ¢e se dinamicki odgovor Stapnog sidra koje sadrzi unaprijed definirane greske u injektiranju. Kao ulaz,
za kalibraciju modela ¢e se koristiti rezultati 3. i 4. faze.

6. faza — Primjena neuronskih mreza

Neuronska mreza ¢e biti trenirana i testirana na temelju baze podataka dobivene laboratorijskim i terenskim
ispitivanjima, kao i iz rezultata numerickog modeliranja.

7. faza — Razvoj novog nerazornog postupka kontrole kvalitete injektiranja sidara

8. faza — Verifikacija novog nerazornog postupka kontrole kvalitete injektiranja sidara

b)

Slika 2. a) Uredaj za nerazorno ispitivanje; b) laboratorijski modeli sidara

Konac¢ni znanstveni doprinos istrazivanja je razvoj novog postupka ispitivanja kvalitete injektiranja sidara,
koji se temelji na povezivanju dinamickog odgovora sidra s postotkom injektiranosti i polozajem injekcijske
smjese, ¢ime se eliminiranju klju¢ni problemi koji opterecuju raspolozive tehnike ispitivanja. Usporedno se
ocekuju i nove spoznaje o utjecaju sastava injekcijske smjese i na¢ina injektiranja na stupanj zainjektiranosti sidra.
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RECIKLIRANA CELICNA VLAKNA KAO DJELOMICNA
ZAMJENA KLASICNE ARMATURE U PREDGOTOVLJENIM
BETONSKIM ELEMENTIMA

Marko Bartolac (mbartolac@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; Zavod za tehnicku mehaniku

Odlukom europske komisije iz 2006. godine, zabranjeno je odlaganje otpadnih auto guma u okoli§ i obvezna je
njihova daljnja upotreba u nekom drugom obliku. Jedan od nacina kako do¢i do nove primjene otpadnih guma je i
recikliranje. Recikliranjem se dobiva nekoliko produkata koji imaju potencijala za primjenu u gradevinarstvu:
guma, Celicna vlakna i polimerna vlakna. Reciklirana guma ve¢ ima podosta rasirenu upotrebu u praksi, prije svega
kao obloga raznih povrSina, dok su istrazivanja vezana uz prakti€nu primjenu celi¢nih, a posebice polimernih
vlakana, jos uvijek u ranim fazama. Planirano istraZivanje vezano je upravo uz spomenuta celicna vlakna.

Slika 1. Shematski prikaz produkata reciklaze otpadnih auto guma

Odavno je poznato da se upotrebom vlakana kao armature u krhkim gradevinskim materijalima poboljsavaju
mnoga svojstva tih materijala. Jo§ su u starim civilizacijama zapadne Azije, Afrike i Juzne Amerike koriStena
razlicita vlakna biljnog 1 Zivotinjskog porijekla za armiranje nepecenih gradiva. Kroz 20. stolje¢e je upotreba
vlakana kao armature imala stalan rast tako da danas postoji nekoliko vrsta vlakana koja se dodaju betonu kao §to
su prirodna, sinteticka, staklena i Celi¢na vlakna [1]. U danaSnje vrijeme, beton armiran celi¢nim vlaknima
(industrijskim) je najces¢i predmet istrazivanja od svih spomenutih. Uz pomo¢ ponajvise eksperimentalnih
istrazivanja, Sezdesetih godina proslog stoljeca celi¢na vlakna ulaze u upotrebu kao efikasan nain armiranja
betona. lako je viSe puta dokazano da se vlaknima ne moze zamijeniti glavna armatura, uocene su brojne prednosti
tako armiranog betona kao Sto su smanjenje krhkosti betona te povecanje njegove otpornosti na zamor i udarna
optere¢enja [2]. Beton armiran Celiénim vlaknima se danas prvenstveno koristi na mjestima gdje je ugradnja
armaturnih $ipki oteZana kao npr. kod hidrotehnickih gradevina (brane, preljevi), velikih industrijskih ploc¢a, obloga
tunela. Ostala mjesta primjene (npr. spoj stupa i grede u seizmicki aktivnim podrucjima, razni konstruktivni
elementi, stabilizacija pokosa itd.) kao i metode proratuna se jo$ uvijek istrazuju i iS¢ekuju implementaciju u
praksu od strane gradevinske struke [3]. U planiranom istrazivanju ¢e se utvrditi mogu li se i reciklirana celi¢na
vlakna, sama ili u kombinaciji s industrijskim celi¢nim vlaknima upotrijebiti u svrhu dobivanja viSestrukih koristi.
Iz ranije spomenutog razloga, istraziti ¢e se ponasanje predgotovljenih armiranobetonskih konstruktivnih elemenata
u kojima je samo dio klasi¢ne armature zamijenjen spomenutim vlaknima.

Istrazivanja o upotrebi recikliranih ¢eli¢nih vlakana u gradevinarstvu zapocela su prije desetak godina kako bi
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se pomoglo rijesiti problem ogromne koli¢ine vlakana koja nastaje reciklazom otpadnih auto guma. Istrazivanja na
temu armiranja betona recikliranim Celi¢nim vlaknima iz otpadnih auto guma jo$ uvijek nema mnogo. Ovdje
svakako treba naglasiti da unatrag nekoliko godina tim istrazivaca s Gradevinskog fakulteta Sveucili§ta u Zagrebu
uspjesno provodi Citav niz istrazivanja o upotrebi produkata reciklaze otpadnih auto guma u gradevinarstvu.
Posljednje u nizu njihovih istrazivanja provodi se u sklopu europskog FP7 projekta Anagennisi, naslova
“Innovative Reuse of All Tyre Components in Concrete”. U nizu radova spomenutih istrazivaca, primjerice [4], [5],
i [6] opisan je velik broj provedenih ispitivanja (tlacna ¢vrstoca, savojna ¢vrstoc¢a, modul elasti¢nosti, otpornost na
udarno opterecenje, zilavost, kapilarna apsorpcija, vodopropusnost, difuzija klorida, plinopropusnost, otpornost na
smrzavanje i1 dr.) te je istaknut potencijal koriStenja recikliranih ¢eli¢nih vlakana kao armature u betonu. Isti tim
istrazivaca je osmislio i nekoliko betonskih proizvoda specijalne namjene izradenih od reciklata otpadnih guma [7].
U dostupnim radovima vecine istrazivaa opisana su uglavnom samo istrazivanja mehanickih karakteristika
materijala, bez konkretne primjene istih. U radu [8] su opisana istrazivanja o mogucnosti primjene recikliranih
¢eli¢nih vlakana kao armature u betonskim kolnicima. Proucavan je utjecaj zamora na takav materijal i dobiveni su
obecavajuéi rezultati zbog pozitivnog utjecaja vlakana kod ovakvog optere¢enja. U nekoliko od spomenutih radova
autori kao otegotnu okolnost spominju ¢injenicu da reciklirana ¢eli¢na vlakna izlaze iz procesa reciklaze razli¢itih
dimenzija koje u velikom broju slucajeva nisu dovoljne za ispunjavanju osnovne zadaée vlakana - kontroliranje
raspucavanja betona. Naime, nedovoljan broj vlakana ima dimenzije dostatne za premostavanje pukotina i time
osiguravanje njihova stabilnog rasta. Stoga je provedeno nekoliko istrazivanja mehanickih karakteristika betona
armiranog kombinacijom recikliranih i industrijskih vlakana kao i elemenata od istog materijala. Ta kombinacija se
pokazala uc¢inkovitom jer vlakna manjih dimenzija (reciklirana) sprjecavaju nastanak mikropukotina, dok vlakna
ve¢ih dimenzija (industrijska) kontroliraju makropukotine. Istrazivanja koja ukljucuju ispitivanje konstruktivnih
elemenata izradenih od betona armiranog recikliranim ¢elicnim vlaknima ima vrlo malo, no dostupni rezultati [9]
ukazuju na potencijal i potrebu za daljnja istrazivanja.

Kao temelj za istrazivanje, koristiti ¢e se postojeci rezultati istrazivanja o upotrebi industrijskih ¢eli¢nih
vlakana kao armature (jedine i kao djelomi¢ne zamjene klasicne armature) u betonskim konstruktivnim
elementima. U velikom broju istrazivanja koja se bave betonom armiranim industrijskim ¢elicnim vlaknima, paznja
je posveéena njihovom pozitivnom utjecaju na ponasanje elemenata optere¢enih popre¢nom silom. Poznato je da su
armiranobetonski elementi optereceni na takav nacin skloni naglom otkazivanju nosivosti te su mnogi istrazivaci
pretpostavili da vlakna mogu ublaziti tu pojavu ili ju ¢ak i potpuno sprijeciti. Ako se vlakna koriste kao dodatak
klasi¢noj poprecnoj armaturi, posmicna Cvrstoa se znacajno povecava, a posmicne pukotine smanjuju Sto
pogoduje trajnosti elementa [10]. Takoder, zamjenom dijela (odredenog postotka) klasicne armature vlaknima,
moguce je dobiti jednake ili bolje karakteristike ponasanja elementa, nego upotrebom samo klasi¢ne armature [11].
Pozitivnim ishodom ovog istrazivanja omogucile bi se ustede u ekonomskom i pozitivni uc€inci u ekoloskom
smislu. Takoder, doprinijelo bi se i op¢oj teznji gradevinarstva ka odrzivom razvoju.
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Rad je nastao kao dio istrazivanja koje je za cilj imalo obuhvatiti djelovanje arhitekta Rema Koolhaasa (r. 1944.,
Rotterdam) te prikazati njegov doprinos arhitektonskoj teoriji i praksi 20. stolje¢a. U radu se daje pregled
dogadanja na polju arhitekture, umjetnosti i filozofije koja su prethodila i koja se odvijaju paralelno s
Koolhaasovim djelovanjem. Ukazuje se na licnosti koje su utjecale na njegov rad te zakljuCuje pregledom
Koolhaasovih teorija i ideja znacajnih za arhitekturu 20. stoljeca.

Koolhaas svoj rad na polju arhitekture zapocinje 1968. godine, u vrijeme velikih druStvenih previranja koja su
dovela do novih druStvenih odnosa, novog shvacanja svijeta, ali i pozicije arhitekture kao instrumenta za djelovanje
u takvom okruzenju. Okosnica njegovog rada je grad, metropolitanski uvjeti nastali kao posljedica velike gustoce
ljudi, funkcija i dogadaja, a moze se promatrati paralelno s odredenim teorijama iz filozofije. Primjer toga je i
teorija dekonstrukcije na koju se mogu vezati njegovi radovi s kraja 1970-ih i pocetka 80-ih godina. Njegova
razmi$ljanja o oblikovanju prostora imaju sli¢nosti s razmisljanjima Bernarda Cacha (r. 1958.) prema kome je
arhitektura samo okvir unutar kojeg se dogada zivot. Na tragu ove ideje Koolhaas u svojim projektima definira
ovojnicu i uvodi razli¢ite programe u njezinu unutrasnjost te tako dopusta interakciju koja ¢e dovesti do razli¢itih
dogadaja.

Stvaralastvo Rema Koolhaasa je definirano utjecajem: Ivana Leonidova (1902.-1959.), Oswalda Mathiasa
Ungersa (1926.-2007.), Michaela Foucaulta (1926.-1984.), Romana Barthesa (1915.-1980.), ali prije svega,
njegovim posjetom Berlinu 1968. godine. Za njega Berlinski zid demonstrira kako praznina — niStavilo funkcionira
s viSe ucinkovitosti, suptilnosti i fleksibilnosti nego bilo koji drugi objekt koji bi se mogao zamisliti na tom mjestu.
Zid shvaéa kao upozorenje da u arhitekturi odsutnost uvijek pobjeduje prisutnost. [1] Studiranje Berlinskog zida
Koolhaasu je otvorilo temu znacenja forme u arhitekturi, ali 1 razvijanje dva koncepta: koncepta trake (engl. strip) i
praznine (engl. void). Kasnije su iz ovih tema proizasli mnogi projekti (npr. projekt za park La Villette (1982.) -
koncepta traka i Biblioteka u Parizu (1989.) - arhitektura praznine).

Utjecaj Ivana Leonidova vidljiv je na Koolhaasovom shvaéanju programa i socijalnog kondenzatora. U
intervjuu za Casopis Praxis iz 2010. godine Koolhaas na pitanje o vaZznosti programa u njegovim projektima
odgovara kako je njegovo zanimanje za program zapocelo kao Zelja za provodenjem razli¢itih nacina izrazavanja
koji su sli¢ni pisanju scenarija i kako se u jednom zanimljivom trenutku njegova opsjednutost pisanjem scenarija
ispreplela sa svijetom konstruktivizma, kroz Sto je otkrio zanimljiv hibrid, u kojem se bilo koji dio svakodnevnog
zivota moZe zamisliti i realizirati kroz mastu arhitekta. [2]

Dolaskom u Sjedinjene Americke Drzave 1972., Koolhaas godinu dana provodi na Cornellu slusajuci
Ungersova predavanja te biva izloZen njegovom nacinu razmisljanja, posebno njegovim konceptualnim
sposobnostima promisljanja gradova. lako Koolhaas kao uvjete unutar kojih nastaje arhitektura vidi program,
scenarij 1 dogadaj, a Ungers: zadrzava vjerovanje u arhitekturu kao posljedicu sukoba koncepta i izgradene
stvarnosti [3], obojici je zajednicka tema kontradiktornosti kao odgovora na heterogenost gradskih uvjeta koji
okruzuju arhitekturu. Uvodenjem kontradiktornosti u projektiranje dopusta se nova vizija arhitekture oslobodene od
ideje homogenosti.

Prema Koolhaasu djela Rolanda Barthesa imala su znacajan utjecaj na njegova razmisljanja i shvacanja
arhitekture [2], a on je najvise vidljiv u tekstu naslova Junkspace iz 2002. godine, koji se moze promatrati paralelno
s Barthesovom teorijom o smrti autora. | dok Barthes kao posljedicu smrti autora vidi rodenje Citatelja u kojemu su
ujedinjeni, skupljeni svi tekstovi, Koolhaas Junkspace zakljucuje s pitanjima: ,,Hoce li junkspace zauzeti ljudsko
tijelo kroz vibracije mobilnih telefona? Ili ve¢ je? ... Najavljuje li genetska manipulacija ukupan preustroj prema
junkspaceu? Je 1i svatko od nas malo gradiliSte? A covjeCanstvo skup od tri do pet milijardi pojedinacnih
nadogradnji?* [4].

Michael Foucault i Rem Koolhaas su autori koji razlu¢uju svoje teorijske zakljucke iz pocetnih zapazanja
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konkretnih arhitektonskih objekata i iz organizacije prostora. lako se ni jedan autor ne poziva na onog drugoga, u
njihovim radovima se moze uociti nekoliko slicnosti. Dodirne tocke, objaSnjene Foucaultovim rjeCnikom su
heterotopija 1 panoptikum. [5] 1 Koolhaasa i Foucaulta brine ideja danasnjeg drustva, koju Schreiber naziva ,,idea
of seeing all“ [5] 1 aparata koji omogucuje takvo ponaSanje. Rije¢ je o potrebi danaSnjeg drustva koja ukljucuje
mo¢ i kontrolu. Dok Foucault ideju promatranja objaSnjava preko Benthamova (Jeremy, 1748.-1832.) koncepta
Panoptikuma, Koolhaas ju u Delirious New Yorku prikazuje kroz niz projekata koji su doveli do razvoja njujorskog
nebodera kao sredstva kontrole urbane nestabilnosti.

Koolhaas upravo objavljivanjem knjige Delirious New York — A Retroactive Manifesto of Manhattan, 1978.
postaje poznat u uzim arhitektonskim krugovima, puno prije nego Sto ga Sira javnost prepoznaje po njegovom
projektu parka La Villette (1982.) i izlozbi dekonstruktivisticke arhitekture u Muzeju moderne umjetnosti (MoMA
— Museum of Modern Art) u New Yorku (1988.), ili kasnijih izvedenih projekata. Delirious New York je prikaz
Koolhaasovog promisljanja New Yorka. U knjizi iznosi svoj, retroaktivni manifest nastanka Manhattana, svoje
videnje dogadaja koji su prethodili njegovom naglom razvitku i stvaranju, kako ju sam Koolhaas naziva, Culture of
Congestion - kulture zaguSenja, pojmom kojim opisuje fenomen gustoc¢e u gradu [6]. Knjiga se moze promatrati i
kao konflikt izmedu metropolitanskih uvjeta koji stvaraju nestabilnost i strategija tj. alata koji ga kontroliraju,
odnosno izmedu urbane mreze Manhattana i nebodera.[7]

Nakon daljnjeg proucavanja nebodera pise esej Bigness, koji se odnosi na probleme arhitekture velikog mjerila
koja sve viSe zauzima gradove. Na bigness se moze gledati kao na stanje arhitekture, ali i kao njezino svojstvo.
Bigness je karakteristika generickog grada kroz ¢iji opis u eseju Generic City Koolhaas prognozira kraj grada
kakvoga poznajemo zbog sve veéeg razvoja tehnologije koja omogucuje zaboravljanje svih kvaliteta tradicionalnog
grada i obavljanje svih potreba unutar jednog prostora. Gomilanjem takvih gradova nastaje Junkspace — nova vrsta
prostora koja se §iri planetom, a koja ujedinjuje Soping centar, aerodrom, kongresni centar, hotel, umjetnicku
galeriju u besprijekornu, privremenu i povr§nu mocvaru bez proslosti ili buduénosti. [8]

Arhitektonski rad Rema Koolhaasa daje korak dalje od (samo) estetike koja je mnogim arhitektima fokus oko
kojeg grade svoju arhitekturu, bez obzira kakav bio njezin utjecaj na korisnike. Koolhaas projektiranju pristupa
kroz scenarij, kroz orkestriranje razli¢itih dogadaja koji ¢e oblikovati zivot unutar arhitekture. Stvara ovojnicu koja
¢e biti sposobna prihvatiti sve funkcije koje proizlaze iz korisnikovih potreba. Ovakav nacin djelovanja moze se
pratiti od njegovih prvih projekata koji u sebi imaju ideju trake, preko radova koje karakterizira
dekonstruktivistic¢ko razmisljanje pa sve do danas.

Dugogodisnji Koolhaasov rad na podrucju arhitekture, ¢ija su posljedica mnoge napisane knjige, eseji i ¢lanci,
osmisljeni projekti i realizirane gradevine, predstavlja veliko i slozeno podrucje istrazivanja, $to je dovelo do
odredenih poteskoca oko njegovog sazimanja u oblik kra¢eg rada. Provedeno istrazivanje je pocetak u shvacanju
Koolhaasovog promisljanja arhitekture i obuhvac¢a samo jedan dio njegovog stvaralackog opusa, razdoblje do
pocetka 21. stolje¢a, a ovaj rad je njegov prikaz u kratkim crtama. Rad je napisan kao dio pocetnih istrazivanja koja
se provode za potrebe doktorske disertacije na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
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U gradskim i prigradskim podru¢jima odavno su primje¢ena podrucja gdje su temperature zraka i temperature
povrsina vece nego u ruralnim podrucjima. Takva podrucja, tzv. urbani toplinski otoci, nastaju dominantno na
izgradenim povr$inama gradova kao posljedica urbanizacije kojom se onemoguéavaju prirodni procesi upijanja
vode u tlo i evaporacija [1]. Na znacaj ovog problema upucuju rezultati studija provedenih posljednjih desetljec¢a u
Europi [2], Sjedinjenim americkim drzavama [3], Australiji [4] i razvijenim azijskim zemljama [5]. Studija
provedena za americke gradove (Chicago, Sacramento, Houston i Salt Lake City) je pokazala da kolni¢ke povrSine
u analiziranim gradovima zauzimaju od 30 do 45% njihove povrsine i da znacajno utjeCu na povecanje temperature
zraka u tim gradovima [3]. IstraZivanje koje su proveli autori Doulos, Santamouris i Livada unutar kojega je u istim
uvjetima osuncanja analizirano ponaSanje 93 vrste uobicajeno kori$tenih materijala kolni¢kih konstrukcija ukazuje
na one od ispitivanih materijala koji u navedenim mikroklimatskim uvjetima (Atena, Grcka) mogu doprinijeti
smanjenju efekta toplinskog otoka, smanjiti utroSak elektri¢ne energije i unaprijediti toplinske uvjete na otvorenim
prostorima [6]. U daljnjim istrazivanjima grupa autora Santamouris i dr. analizira posebne materijale koji mogu
doprinijeti smanjenju zagrijavanja podloge pa samim time i okolnog zraka [7].

U cilju utvrdivanja potencijalno povoljnih materijala za koristenje na kolni¢kim povrSinama za motorni i
nemotorni promet u urbanim sredinama, tijekom ljeta 2011. i 2012. godine provedeno je na prostoru uzeg centra
grada u Rijeci opsezno ispitivanje temperatura ugradenih materijala. 2013. godine ispitivanje temperatura
ugradenih materijala izvrSeno je na ispitnom polju ,,Kampus® izvan centra grada. Preliminarna ispitivanja pokazala
su da je asfalt u smislu zagrijavanja najnepovoljniji materijal [8].

Mjerenje temperature povrsina kolnika 2011. godine provedeno je na tri mikrolokacije - dvije gradske
prometnice u blizini morske obale, unutar prostora pjeSacke zone i izvan neposrednog kontakta s morem. Tijekom
ljeta 2012. godine mjerenja su vrsena na prejeku Klobucari¢ev trg — Delta. Mjerni profil postavljen je kao presjek
pjeSacke zone, vozne i parkirali§ne povrSine i kanala.
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Slika 1. Dnevna promjena temperature beton — kamen 12.07.2011. [9]

Slika 1 prikazuje dnevnu promjenu temperature povrsSine i temperature zraka 12.07.2011. godine na mjernim
tockama od betona i kamena. Maksimalna izmjerena temperatura na mjernoj tocki od kamena (B1) iznosi 48.1°C
dok na mjernoj tocki od betona (B3) iznosi 50.8°C. Maksimalna temperaturna razlika izmedu mjernih tocaka je cak
3°C, dok u isto vrijeme temperaturna razlika to¢ke B1 i zraka iznosi 13.9°C, a tocke B3 i zraka 15.6°C [9].
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Slika 2. Dnevna promjena temperature razli¢itih povrsina 03.07.2012. [10]
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Slika 2 prikazuje dnevnu promjenu temperature povrsina i temperature zraka 03.07.2012. godine na mjernim
toCkama od betona, asfalta i kamena. Uocljivo je da u vrSnom periodu mjerna tocka na asfaltu ima najviSu
tempertauru. Nakon zavrSetka perioda osuncanja ista toCka brze se hladi i u noénom periodu ima najniZu
temperaturu [10, 11].
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Slika 3. Promjena temperature i zracenja polja AB8 u periodu 25.07.-28.07.2013.

Slika 3 prikazuje promjenu temperature povrsSina i podloge ispitnog polja ABS8 i zracenja u periodu 25.07.-
28.07.2013. godine. Iz ispitivanja je uocljivo da temperatura povrSine svoj maksimum doseze u periodu od 14-16
sati kada je zabiljezeno i maksimalno sunevo zracenje. Temperatura podloge maksimum doseze oko 19:30.
Tijekom no¢i zapocinje hladenje podloge (minimum oko 8:30) i prijenos topline na gornje slojeve Sto doprinosi
zagrijavanbju zraka iznad povrsina kolnicke konstrukcije.

Cilj rada je razviti numericki model koji ¢e omoguciti predvidanje ponasSanja asfaltnih kolnickih konstrukcija
u uvjetima zagrijavanja te definirati postupak odredivanja parametara modela inverznim postupkom iz mjerenih
podataka.

Literatura

[1] Golden, J.: The built environment induced urban heat island effect in rapidly urbanizing arid regions — a sustainable urban engineering
complexity, Environmentan Sciences, Vol. 1, No. 4, 2004., pp. 321-349.

[2] Santamouris, M.: Heat island research in Europe: State of the art, Advances in Building Energy Research, Vol. 1, No. 1, 2007., pp. 123-
150.

[3] Memon, R.A., Leung, D.Y.C., Chunho, L.: A review on the generation, determination and mitigation of the urban heat island, Journal
of Environmental Sciences, Vol. 20, No. 1, 2008., pp. 120-128.

[4] United States Environmental Protection Agency, EPA's Report on the Environment, EPA, Washington DC, 2008.

[5] Torok, S.J., Morris, C.J.G., Skinner, C., Plummer, N.: Urban heat island features of southeast Australian towns, Australian
Meteorological Magazine, Vol. 50, No. 1, 2001., pp. 1-13.

[6] Doulos, L., Santamouris, M., Livada, L.: Passive cooling of outdoor urban spaces. The role of materials, Solar Energy, Vol. 77, No. 2,
2004., pp. 231-249.

[7] Santamouris, M., Synnefa, A., Karlessi, T.: Using advances cool materials in the urban built environment to mitigate heat islands and
improve thermal comfort conditions, Solar Energy, Vol. 85, No. 12, 2011., pp. 3085-3102.

[8] Babi¢, S., Deluka-Tiblja$, A., Cuculi¢, M., Surdonja, S.: Analiza zagrijavanja kolni¢kih povr$ina urbanih podru¢ja, Gradevinar, Vol.
64, No. 2, 2012., pp 125-132.

[9] Cuculi¢, M., Babi¢, S., Deluka-Tibljas, A., gurdonja, S.: Pavement surfaces in urban areas, Proceedings of the 2nd International
Conference on Road and Rail Infrastructures — CETRA 2012, Urednici: Lakusi¢, S., Gradevinski fakultet Sveuciliste u Zagrebu,
Dubrovnik, 2012., pp. 273-279.

[10] Deluka-Tibljag, A., Surdonja, S., Babié, S., Cuculi¢, M.: Analyses of urban pavement surface temperatures, The Baltic Journal of Road
and Bridge Engineering, 2013. (in press)

[11] Cuculi¢, M., Deluka-Tibljas, A., Babi¢, S.: Urban pavement surfaces heating — influencing parameters, Proceedings of the 3rd
International Conference on Road and Rail Infrastructures — CETRA 2014, Urednici: Lakusi¢, S., Gradevinski fakultet Sveuciliste u
Zagrebu, Split, 2014., pp. 853-858.



> Drugi skup mladih istraziva¢a iz podru¢ja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJl — 24. - 26. rujan 2014.

5.

PROPUSNOST ZAGREBACKE GLINE

Mladen Cvetkovié (mcvetkovic@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; Zavod za geotehniku

Koeficijent propusnosti tla je parametar pomocu kojeg se definira brzina prolaska vode kroz porozni materijal.
Ovisi o karakteristikama poroznog medija i o karakteristikama samog fluida. Propusnost tla moze varirati vise od
deset redova veli¢ine i jako ga je teSko precizno izmjeriti. Odredivanje vrijednosti koeficijenta propusnosti i granica
u kojima se te vrijednosti kre¢u vrlo je vazan faktor za provodenje pouzdanijih geotehnickih numerickih analiza
koje ukljucuju procjedivanje vode kroz tlo [1].

Podrudje srediSnjeg dijela Zagreba lezi na uslojenom vodom zasi¢enom tlu u kojem se pri povrSini nalaze
$ljunci do dubine od oko desetak metara, pokriveni tanjim slojem gline i nasipa, a ispod njih se nalaze
prekonsolidirane krute gline do ve¢ih dubina. Zbog nagomilanih prometnih problema u gradu Zagrebu, a u cilju
kvalitetnijeg koriStenja prostora, integracije transportnog sustava, smanjenja prometnih zaguSenja, smanjenja
emisije Stetnih tvari 1 povecanja kvalitete zivota u tijeku su izrade studija i stru¢ne rasprave na temu izgradnje
podzemne Zeljeznice i spuStanja postojece zeljeznicke mreze u podzemlje u srediStu grada. Izvedba podzemnih
gradevina u Zagrebu uzrokovala bi promjenu rezima tecenja vode u tlu i dovela do naknadnih slijeganja gradevina
koje se nalaze na povrSini zbog Cega se namece potreba boljeg poznavanja koeficijenta propusnosti zagrebacke
gline [2], [3].

Koeficijent propusnosti moze se odrediti terenskim i laboratorijskim ispitivanjima, izravnim i neizravnim
metodama [4]-[6]. Terenska ispitivanja koeficijenta propusnosti zahvacaju znatno veéi volumen ispitivanog
podrucja i trajanje ispitivanja je relativno kratko. Dobivanje ispravnih rezultata ograni¢eno je nedovoljnim
poznavanjem geometrije i hidraulickih granica medija te cijena radova moze biti visoka. S druge strane,
laboratorijska ispitivanja zahvacaju mali volumen promatranog podruc¢ja tako da postoji problem dobivanja
reprezentativnih uzoraka. Od iznimne je vaznosti na¢in vadenja i ¢uvanja uzoraka i period trajanja pokusa je vrlo
¢esto dug. Prednost je niska cijena pokusa i dobiveni rezultati mogu dobro opisati svojstva medija.

Od terenskih metoda ispitivnja za urbana podruc¢ja najpogodniji je statiCki penetracijski pokus (CPT).
Koeficijent propusnosti odreduje se iz rezultata CPT-a pomocu parametara kojima se odreduje identifikacija tipa tla
[7]-[9]. Prednost odredivanja koeficijenta propusnosti CPT-om je moguénost dobivanja kontinuiranih vrijednosti
po dubini, te brzina izvodenja pokusa. NamjeStanje stroja i samo ispitivanje mogu se obaviti unutar jednog sata.
Nedostatak je ¢injenica da se radi o neizravnom odredivanju pomocu ve¢ uspostavljenih korelacija koje jo$ nisu
struéno i znanstveno verificirane za zagrebacku glinu.

Koeficijent propusnosti moze se neizravno odrediti pokusom disipacije pornog tlaka tijekom izvodenja CPTU
pokusa [10], [11]. Prednost ovog ispitivanja je u odredivanju koeficijenta propusnosti u stanju naprezanja u kojem
se tlo nalazi na ispitivanoj dubini. Nedostatak je da se radi o neizravnom ispitivanju gdje je joS potrebno poznavati i
krutost tla koja se opet neizravno odreduje. Nadalje, pokus moze biti jako spor jer disipacija pornog tlaka u
koherentnim materijalima moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana. To je za terenske prilike jako otezavajuca
¢injenica.

U standardnom edometru koeficijent propusnosti odreduje se neizravno. Izravno se odreduje koeficijent
konsolidacije, a pomocu njega se onda izraCunava odgovarajuci koeficijent propusnosti [12]. Prednost odredivanja
koeficijenta propusnosti standardnim edometrom je u njegovoj rasirenosti i standardima definiranim uvjetima
izvodenja pokusa. Nedostatak je da se radi o neizravnom ispitivanju gdje se koeficijent propusnosti izraCunava na
temelju izmjerenih vrijednosti koeficijenta konsolidacije 1 modula stiSljivosti. Nedostatak je i trajanje pokusa i do
10 dana za jedan uzorak.

Za izravno odredivanje koeficijenta propusnosti u hidraulickom edometru i troosnom uredaju primjenjuje se
tzv. “flow pump test” [13], [14]. Umjesto nametanja razlike tlakova na krajevima uzorka i mjerenja protoka,
provodi se postupak nametanja protoka i mjerenja konstantne razlike tlakova na krajevima uzorka. Postupak se
provodi na nacin da se tekué¢ina pomocu hidraulickih pumpi utiskuje u uzorak konstantnom brzinom, odnosno
zadanim protokom, tijekom Cega se prati promjena razlike tlaka na krajevima uzorka Prednost ovog ispitivanja je
izravno mjerenje koeficijenta propusnosti u potpuno kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Pokus je iznimno brz i
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moze se ispitati viSe uzoraka u jednom danu. Nedostatak ovog ispitivanja je, kao i kod ostalih laboratorijskih
ispitivanja, vadenje neporemecenih uzoraka tla i njihov transport u laboratorij (Slika 1).

Slika 1. Odredivanje koeficijenta propusnosti pomoc¢u: a) CPT-a; b) hidraulickog edometra; c) troosnog uredaja

Vise od 130 godina pokuSava se povezati koeficijent propusnosti sa granulometrijskim sastavom tla. Ti
pokusaji se zasnivaju, s jedne strane na teoretskim razmaranjima, a sa druge strane na razvoju empirijskih izraza
nastalih provodenjem niza pokusa i uspostavom korelacijskih odnosa. Provedena ispitivanja Sirom svijeta
rezultirala su velikim brojem publiciranih izraza, a njihova primjena ovisi o vrsti tla za koju se zeli odrediti
koeficijent propusnosti. Budu¢i da se temelje na empirijskim istrazivanjima rezultati nisu nuzno prenosivi s
lokacije na lokaciju [15]. Za koherentne i mjeSovite materijale povoljnije je uzeti postotni udio nekoherentnih i
koherentnih cCestica. Novija istrazivanja ukljucuju primjenu neuronskih mreza za odredivanje koeficijenta
propusnosti na temelju osnovnih i lako mjerljivih parametara tla. Prednost ovakvog odredivanja koeficijenta
propusnosti je u njegovoj jednostavnosti. Nedostatak je da su uspostavljene i publicirane korelacije ovisne o vrsti
tla i da nema uspostavljenih pouzdanih korelacija za zagrebacku glinu.

Literatura

[1] Mar¢i¢, D., Kovacevi¢, M.S., Cvetkovi¢, M., Ispitivanja koeficijenta propusnosti tla na kanalu za navodnjavanje Bid-Bosutskog polja,
Dani gospodarenja vodama 2013, Napredak kroz znanost, Zagreb , 171-200, 2013.

[2] Poloki, D., Fabijani¢, N, Stepan, Z., Urban Development and Technical Aspects of Relocating the Railway in the Zagreb Centre to the
Underground, 1st International Congress on Tunnels andUunderground Structures in South-East Europe ,,USING UNDERGROUND
SPACE*, April 7-9, 2011, Dubrovnik, Croatia.

[3] Milakovi¢, D., Trenutna i konsolidacijska slijeganja tla izazvana buSenjem tunela u krutim glinama, disertacija, Sveuciliste u Zagrebu,
Gradevinski fakultet, Zagreb, 2012.

[4] DeGroot, D.J., Ostendorf, D.W., Judge, A.L, In situ Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Soils, Geotechnical
Engineering Journal of the SEAGS & AGSSEA, Vol. 43, No. 4, 2012., pp. 63-72.

[5] Head, K.H., Manual of soil laboratory testing, vol. 3, Effective stress tests, John Wiley and Sons, Chicester, 2004.

[6] Marci¢, D., Kordi¢, A., Kovacevi¢, M.S., Direct and indirect laboratory determination of the hydraulic conductivity of fine grained
soils, Proc. of the 13th International Symposium on Water Management and Hydraulic Engineering, Bratislava, 2013., pp. 711-722.

[7] Robertson, P.K., CPT interpretation—a unified approach, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 46, 2009., pp. 1-19.

[8] Robertson, P.K., Estimating in-situ soil permeability from CPT and CPTu, 2nd International Symposium on Cone Penetration Testing,
Huntington Beach, CA, Vol.2., 2010., pp. 535-542.

[9] Robertson, P.K., Cabal, K.L., Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing Inc., 5th
Edition, 2012.

[10] Robertson, P.K., Sully, J.P., Woeller, D.J., Lunne, T., Powell, J.J.M., Gillespie, D., Estimating coefficient of consolidation from
piezocone tests, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 29, No. 4, 1992., pp. 539-550.

[11] Lunne, T., Robertson, P.K., Powell, J.J.M., Cone penetration testing in geotechnical practice, Blackie Academic, EF Spon/Routledge
Publ., New York, 1997.

[12] Bardet, J.P.: Experimental soil mechanics, New Jersey: Prentice hall, 1997.

[13] Aiban,S.A., Znidar¢i¢.D., Evaluation of the flow pump measurements, Geotechnigue, Vol. 39, No. 4, 1989., pp. 655-666.

[14] Veinovi¢, Z., Kovadevi¢-Zeli¢, B., Kvasnicka, P., Laboratorijsko mjerenje koeficijenta propusnosti tla — usporedba konvencionalnih i
novih metoda, Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, Vol. 5, 2003., pp. 95-102.

[15] Mar¢ic, D., Krstanovié, D., Cvetkovi¢, M., Usporedba laboratorijskih i terenskih ispitivanja koeficijent propusnosti tla na podru¢ju
silosa za $ecer u Zupanji, Sabor hrvatskih graditelja, 2012.

11

b Drugi skup mladih istrazivada iz podrugja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJI — 24. - 26. rujan 2014.



gg iy
- E > Drugi skup mladih istraziva¢a iz podru¢ja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJl — 24. - 26. rujan 2014.

6.

BESKONTAKTNO MJERENJE POMAKA I DEFORMACIJA
PRI STATICKIM I DINAMICKIM LABORATORIJSKIM
ISPITIVANJIMA

Nina Ceh (nina.ceh@uniri.hr), Nikola Lustig (nikola.lustig@uniri.hr)

Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Zavod za nosive konstrukcije i tehnicku mehaniku

Laboratorijska ispitivanja uklju¢uju mjerenje parametara nuznih za opis analiziranog problema. U podrucju
eksperimentalne mehanike i nosivih konstrukcija naj¢e$ce treba odrediti vrijednosti pomaka i/ili deformacija
sustava kako bi se provjerila grani¢na stanja ili validirali analiticki odnosno numericki modeli. Tradicionalan
pristup takvim mjerenjima se sastoji od koriStenja mikroura, LVDT uredaja, tenzometarskih traka ili
akcelerometara koji pretvaraju razlike u elektriénim signalima na sondi u pomake, deformacije odnosno
akceleracije. Svi navedeni uredaji zasnivaju svoj rad na kontaktu s povr§inom mjerenog objekta i ukoliko on ne
moze biti uspostavljen ili je tijekom ispitivanja izgubljen, ove metode postaju neucinkovite.

Razvojem digitalne fotografije postale su popularne metode beskontaktnog mjerenja koje koriste razlicite
pristupe, a medu kojima se istiCe metoda korelacije digitalnih fotografija (DIC) [1]. Metoda se bazira na
prepoznavanju istih tocaka na nizu fotografija te mjerenju njihovih pomaka fotogrametrijskim metodama [2].
Najmanje ¢elije koje softver prepoznaje na objektu jesu fasete - pravilne grupe piksela dimenzija npr. 18x18 (s
medusobnim preklapanjem). Kako bi se povecala diferencijacija tocaka analizirani objekt je prethodno potrebno
prekriti nepravilnim uzorkom. Iz DIC analize se dobivaju pomaci tocaka unutar faseta i njihove deformacije,
odnosno podaci o ponasanju na povrsini promatranog objekta. Prednosti mjerenja beskontaktnim metodama su
veliki broj mjernih mjesta na objektu (svaka faseta predstavlja jedno mjerno mjesto), moguénost mjerenja u
otezanim i ekstremnim uvjetima (visoke temperature, eksplozije) [3], moguénost mjerenja u situacijama kada
kontakt s klasicnom mjernom opremom ne moze biti uspostavljen duz cijelog ispitivanja te moguénost naknadnog
mjerenja vrijednosti koje nisu pocetno predvidene iz spremljenog seta fotografija.

U Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci nabavljen je softverski paket za
opticko mjerenje pomaka i deformacija Aramis v6.3.1-0 proizvodaca GOM [1]. Kako bi se validirao softver i
savladala metodologija koriStenja napravljen je niz kontrolnih statickih (Slika 1) i dinamickih (Slika 2)
laboratorijskih ispitivanja. PovrSine ispitivanih modela su obradene na nekoliko na¢ina: na povrsini prirodne boje
materijala je iscrtan nepravilan raster tocaka u bojama (Slika 2b), na povrsini obojanoj bijelom mat bojom za drvo
je nanesen nepravilni crni uzorak rasprSivac¢em (Slika 1, lijevo i Slika 2c¢) ili ¢elicnom cetkom (Slika 1, desno) te
kvazi-pravilan crni uzorak upotrebom perforiranog lima i rasprSivaca (Slika 1, sredina i Slika 2d). Ispitivanja su
pracena kamerama Canon PowerShot S110 IS i Nikon 1 V2 (Tablica 1).

Tablica 1. Najvaznije tehnicke specifikacije koristenih kamera

Video kamera Fotografije Video snimke
0 © Najveca rezolucija (pixel) Rezolucija (pixel) Brzina (fps)
1920x1080 24
Canon PowerShot S110 IS 4000x3000 320x240 240
. 1920x1080 60
Nikon 1 V2 4608x3072 320x120 1200

Za staticku validaciju koriStena je drvena greda duzine 3 m optere¢ena umjerenim utezima od 20 kg na kojoj
se pomaci prate pomocu mikroura Mitutoyo i LVDT uredaja tvrtke Solartron. Greda je u sredini i Cetvrtinama
raspona pripremljena za opticko mjerenje (Slika 1). Usporedeni su rezultati dobiveni klasicnim mjernim
instrumentima i Aramis sustavom i, ovisno o koristenoj kameri, razlike iznose izmedu 2 i 6%.
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Slika 1. Skica ispitivane grede s oznacenim obradenim povrSinama i mjernim mjestima

Takoder su provedena pocetna dinamicka ispitivanja ljuljanja bloka bez proklizavanja (Slika 2a). Budu¢i da su
tijekom ljuljanja pomaci bloka veliki i postoji moguénost prevrtanja bloka, upotreba uobicajenih metoda za
dinamicka ispitivanja konstrukcija nije prikladna ni opravdana. Stoga je ispitivanje provedeno koriStenjem sustava
Aramis za dvije vrste dinami¢kog ponaSanja: slobodno ljuljanje bloka ispusStenog iz pomaknutog stanja i prisilno
ljuljanje pocetno vertikalnog bloka pri harmonijskoj funkciji ubrzanja podloge na potresnoj platformi. Ispitivana su
tri bloka razli¢itih dimenzija: blok A dimenzija 11.5/25 cm, blok B dimenzija 11.5/50 cm i blok C dimenzija
11.5/96 cm.

(a) (b)

2h

Slika 2. Skica (a) i fotografije tri razli¢ito obradene povrsine ispitivanih blokova (b,c,d)

Sljedovi fotografija izvuceni iz video snimaka dinamickih ispitivanja su uvezeni u programski paket Aramis.
Budu¢i da su koriStene nezavisne alternativne kamere, vrijeme izmedu dvije fotografije (odnosno, frekvencija
snimanja video snimki) je dodatno definirano kao ulazni podatak. Na taj nacin su, osim pomaka, dobivene kutna
brzina i kutno ubrzanje blokova te brzina i ubrzanje podloge (potresne platforme). Tako dobiveni rezultati su
usporedeni s rezultatima jednostavnog numerickog modela ljuljanja bloka uz pretpostavke da se blokovi ponasaju
kao kruta tijela, da rotiraju u jednom smjeru i da je koeficijent trenja dovoljno velik da nema proklizavanja izmedu
bloka i podloge.

Usporedbom rezultata dobivenih pomocu razli¢itih kamera ustanovljeno je kako kamera s promjenjivim
objektivima daje znatno preciznije rezultate uz manje Suma tokom mjerenja, stoga u buducnosti prednost treba
davati koriStenju takve fotografske opreme. Takoder, kod obrade povrSine potrebno je nanositi sitniji uzorak
svjetlijih i tamnijih tocaka pomocu razlicitih sustava rasprSivanja kako bi Aramis mogao preciznije prepoznati
jedinstvena podrucja.

Zahvala

Programski paket Aramis i uzorci blokova za dinamicka ispitivanja su kupljeni u sklopu projekta 3/13
Evidence Based Characterisation of Dynamic Sensitivity of Multiblock Structures koji je ve¢im dijelom financiran
od strane fonda Unity Through Knowledge.

Dinamicka ispitivanja prisilnog ljuljanja bloka su provedena pomocu potresne platforme, generatora pobude i
popratnih uredaja posudenih s Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

Uzorci greda koriSteni u statiCkim ispitivanjima su kupljeni u sklopu projekta potpore Sveucilista u Rijeci br.
13.05.1.1.01 ,,Procjena osteéenja i ojacanje gradevinskih konstrukcija“.
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7.

DODATNI TRAK NA DVOTRACNIM DVOSMJERNIM
CESTAMA

Boris Cutura (boriscutura@gmail.com)
Sveuciliste u Mostaru, Gradevinski fakultet; Prometnice

Izvangradske prometnice BiH c¢ine uglavnom magistralne, regionalne i lokalne ceste koje spadaju u grupu
dvotra¢nih dvosmjernih cesta. Veli¢ina dnevnog prometnog optere¢enja kre¢e se od nekoliko desetaka vozila na
dan do preko 15000 voz/dan. Prometnice koje su danas u funkciji ve¢inom su izgradene prije 30-40 godina i
skromne su geometrije, zbog ve¢inom zahtjevnog terena i skupoce radova. Tijekom godina su uradene samo manje
rekonstrukcije u smislu ispravljanja horizontalne ili vertikalne geometrije koje su bile uzrok brojnih prometnih
nesreca. Takoder, zbog nepostojanja potrebne prometne infrastrukture (autoceste, brze ceste, razvijenija zeljeznica),
kompletan teretni promet se odvija ovom mrezom. Zbog svega navedenog, brzine vozila su dosta male s obzirom
na preporucene za pojedine rangove cesta, a i moguénosti za pretjecanje su dosta ograni¢ene. Osobito za vece
prometno optereCenje stvaraju se kolone vozila, brzine se smanjuju, a gustoc¢a raste. To uzrokuje i nedopustene
prometne radnje kao S§to su pretjecanje i obilazenje vozila na nedopustenim mjestima i uzrokuje brojne prometne
nesre¢e. Takve prometne radnje, koje podrazumijevaju prelazak u suprotni trak prometnice, Cesto su uzrok
prometnih nesre¢a s tezim posljedicama (prema nekim istrazivanjima oko 20%). Da bi se povecala brzina,
propusnost i usluznost samih prometnica, time i sama sigurnost prometa, gradi se dodatni trak za spora vozila.
Njegova prakticna primjena je uglavnom na dionicama koje su u usponu, medutim, dodatni trak moZemo
primijeniti i u drugim situacijama, pri padu (teSka teretna vozila takoder voze manjom brzinom), kao i na ravnim
dijelovima gdje nema mogucnosti pretjecanja. U novije vrijeme se osim standardnih proracuna kao alati koriste i
simulacijski softvarei koji imaju i moguénost animacije. U ovom radu je analiziran dodatni trak kroz domaci
pravilnik [1], HCM metodologiju [2] i simulacijski software Vissim [3].

Dodatni trak prema BiH pravilniku: Prema vrijede¢im propisima postoje dva uvjeta koja je potrebno
provjeriti i ako jedan ne zadovoljava obvezna je izgradnja dodatnog traka. Ti uvjeti su prometno-tehnicki kriterij
(provjera propusne moci) i vozno-dinamicki kriterij (provjera brzine). U prvom kriteriju se provjerava propusna
mo¢ prometnice pri trazenoj razini usluge. Ukoliko je tako utvrdena propusna mo¢ manja od prometnog
optere¢enja u mjerodavnom vrsnom satu na kraju projektnog razdoblja, treba predvidjeti dodatni trak za spora
vozila. Provjera propusne mo¢i proracunava se prema HCM2000. Vozno-dinamicki kriterij se odnosi na provjeru
brzine. Dodatni trak se radi ako brzina teretnog vozila padne ispod najmanje brzine. Prema grafikonu se odreduje
duljina dodatnog traka, koji po€inje na mjestu gdje brzina vozila pada ispod kriticne brzine vozila V,,, a zavrSava
gdje ponovno dosegne kriti¢nu brzinu. Prema propisima postoje ograni¢enja za uzduzni nagib nivelete za razlicite
tehniCke grupe cesta na otvorenim dionicama, a upotrebom dodatnog traka za spora vozila, te vrijednosti se smiju
povecati za 1 %, Sto nije zanemarivo. Nedostatak nasih propisa je nepostojanje ekonomskog kriterija kojim bi se
takoder mogla regulirati opravdanost izgradnje dodatnog traka, a njegovo nepostojanje u ovom trenutku moze se
opravdati jedino samo “strozim” vozno-dinamickim kriterijem. Dodatni trak prema HCM 2000 metodologiji:
Istrazivanja pokazuju da dodatni trak omogucuje dodatni pozitivan utjecaj na odredenoj udaljenosti od zavrSetka
dodatnog traka, Sto ova metodologija uzima u obzir. Efektivna duljina dodatnog traka je puno veca od fizicke
duljine i ovisi o veli¢ini toka u analiziranom smjeru. Segment koji se analizira podijeli se na Cetiri podrucja:
podrudje prije dodatnog traka; dodatni trak; podruc¢je nakon dodatnog traka na kojem jo§ postoji njegov utjecaj;
podrucje nakon dodatnog traka na kojem viSe ne postoji njegov utjecaj. Simulacije dodatnog traka simulacijskim
softwareom: Ono §to je nedostatak i pravilnika i HCM-a je to $to ne uzima u obzir duljinu nakupljanja Sto direktno
definira polozaj i duljinu dodatnog traka na predmetnoj dionici. Jo$ bitnija stvar je utjecaj dodatnog traka nakon
njegovog zavrSetka. Kako bi se analizirao taj utjecaj koriSten je simulacijski program Vissim. On omoguéava
vizualno pracenje svih radnji koje se odvijaju u prometnom toku na analiziranom segmentu tijekom simulacije, a
nakon simulacije daje rezultate za unaprijed zadane procjene koje se zeli analizirati. Samim time on kao software
koristi znatno kompleksniji nacin prora¢una i procjene prometnog toka od HCM metodologije, uzima u obzir vise
raznih parametara i daje nam vizualni prikaz cijelog stanja tijekom smulacije. Analizirane su dionice ceste razli¢itih
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duljina i prometnih optere¢enja. Za svaku dionicu i svako prometno opterecenje analizirani su slucajevi bez
dodatnog traka i s dodatnim trakom razliite duljine. Total delay ili ukupno zakasnjenje je parametar koji je
koriSten za procjenu optimalne duljine nakupljanja i optimalne duljine dodatnog traka. Parametar ukupnog
zakasnjenja kao izlazni rezultat simulacije prometnog toka u Vissim-u unesen je u tablice za odgovarajuce ulazne
parametare koji su razmatrani. Ovisnost ukupnog zakasnjenja o duljini nakupljanja je prikazana grafic¢ki (primjer na

Slici 1).
egment duljine 8 km. Lp=15kn:
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Slika 1. Utjecaj duljine nakupljanja na ukupno zakaSnjenje vozila za dodatni trak duljine 1.5 km na segmentu duljine 8 km

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da postavljanje dodatnog traka na pocetak analiziranog
segmenta nije optimalno. Kod planiranja dodatnog traka potrebno je osigurati dovoljno veliku duljinu nakupljanja
jer prema dobivenim rezultatima ona znatno utje¢e na poboljSanje uvjeta prometnog toka. Na osnovu rezultata
moze se zakljuCiti da optimalna duljina nakupljanja iznosi 1800 do 2000 m, ovisno o veliini prometnog
opterec¢enja u jednom smjeru, a njeno produzenje iznad tih vrijednosti nebi uopce utjecalo na poboljSanje uvjeta na
cesti. Duljina nakupljanja ima utjecaj na ukupno zakaSnjenje bez obzira koju duljinu dodatnog traka usvojili, te
planiranjem i izgradnjom dodatnog traka moramo osigurati njeno postojanje. Pove¢anjem prometnog opterecenja
optimalne vrijednosti duljine nakupljanja rastu, ali samo do negdje oko 2000 m, dok daljnjim povecanjem gubi se
znacaj na poboljSanje uvjeta prometnog toka (primjer na Slici 2).

Segment duljine 8 km, Vd=900 voz/h
Total delay (s)
L (m) L,=0 |L,=08|L;=12|L,;=15 =0
km km km km s # Lpl=0,8km
0 445 379 352 31.7
30 7 *=0946 W Lpl=1,2km
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Slika 2. Utjecaj duljine nakupljanja i duljine dodatnog traka na ukupno zakaSnjenje na segmentu duljine 8 km za prometno
opterec¢enje od 900 OV/h u jednom smjeru

Rezultati analize mogu posluziti za odredivanje optimalnog polozaja i duljine dodatnog traka unutar
analizirane dionice. Duljina nakupljanja vozila u analiziranom segmentu s dodatnim trakom svakako ne smije biti
zanemariv parametar. Pokazalo se i na koji nacin prometno optereCenje ima utjecaj na duljinu dodatnog traka. Za
manja prometna opterecenja povecanje duljine dodatnog traka iznad nekih odredenih vrijednosti nece znacajno
poboljsati stanje, ali ¢e povecati ekonomske troskove, dok kod vec¢ih prometnih optereéenja povecanjem duljine
dodatnog traka ima znatniji utjecaj. HCM 2000 za ovaj problem daje jasne naputke, i za odredene veliine
prometnog opterecenja preporucuje optimalne raspone duljina dodatnog traka koje bi svakako trebalo postovati kod
planiranja i izvedbe dodatnog traka. Dodatni trak na dvosmjernim dvotra¢nim cestama se pokazao kao jednostavno,
funkcionalno i ekonomski prihvatljivo prometno rjeSenje, koji bi uz upotrebu odredenih naputaka kao Sto je
osiguranje dovoljne duljine nakupljanja, kao i optimalne duljine samog dodatnog traka imao jo$ bolje rezultate u
primjeni. Takoder, odredivanjem njegovog stvarnog pozitivnog utjecaja (nakon zavrsetka dodatnog traka) dobila bi
se moguénost optimalnog pozicioniranja, §to bi bio veliki doprinos s prometnog, sigurnosnog, pa i ekonomskog
aspekta.
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Krunoslav Cosié (kcosic@gfos.hr)

Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek, Zavod za materijale i konstrukcije

Cestogradnja kao najveéi potrosa¢ prirodnih materijala iscrpljuje prirodne resurse i ugrozava okoli§ te je od
iznimne vaznosti uciniti cestogradnju ekonomicnom i ekoloski prihvatljivom kako bi se uklopili u koncept
odrzivog razvoja. Zbrinjavanjem otpada i primjenom otpadnih materijala pridonijelo bi se unaprijedenju odrzive
gradnje 1 popularizaciji betonskih kolnika u Hrvatskoj ¢ija je izgradnja do sada bila neopravdano zanemarena.
Obzirom da u Hrvatskoj postoje odlagalista zgure, bilo bi interesantno upotrijebiti taj otpadni materijal kao agregat
u poroznom betonu namijenjenom za kolnicke konstrukcije. Stoga je svrha ovoga istrazivanja pronaci optimalnu
mjeSavinu za izradu poroznog betona sa zgurom koji ima dovoljnu cvrstoéu za primjenu u kolnickim
konstrukcijama sa teSkim opterecenjem, smanjiti buku, omoguciti nesmetane hidroloske funkcije te utjecati na duzi
zivotni vijek kolnicke konstrukcije.

Primjena betona kao konstrukcijskog materijala je vrlo raSirena, dok je njegova primjena u kolni¢kim
konstrukcijama zanemarena, posebno u Hrvatskoj, gdje je asfalt dominantan materijal [1]. Prva upotreba poroznog
betona u kolni¢kim konstrukcijama je vezana za kraj drugog svjetskog rata, kada su razaranja potaknula upotrebu
novih materijala [2]. Porozni beton je materijal koji sadrzi iste komponente kao standardni beton, medutim
projektiran je da ima veliku poroznost i propusnost. Prednosti poroznog betona u odnosu na standardni beton se
ocituju u pove¢anom propustanju vode ¢ime se smanjuje potreba za izgradnjom sustava za odvodnju, umanjuje
buka i zagrijavanje [3], olakSava se proci§¢avanje vode te se obnavlja dinamicka zaliha vode u gradovima. Stoga je
porozni beton posebno pogodan za izgradnju parkiraliSta, nogostupa i biciklistickih staza, kao i za izgradnju
propusnih baza i rubnih slivnika te bankina za smanjenje crpljenja ispod betonskog kolnika [4]. Velika poroznost
ovog betona doprinosi dobroj apsorpciji zvuka [5]. Svoj naziv porozni beton duguje velikom udjelu pora koji je
posljedica potpunog izostanka ili tek male prisutnosti sitnih Cestica agregata u njegovom sastavu, odnosno zbog
male volumne koncentracije agregata u betonu ostaje puno Supljina. Prema Putmanu i Neptuneu [3], poroznost
ovakvog betona krece se izmedu 11 1 35%. Veliki udio pora odgovoran je za najveci nedostatak poroznog betona,
smanjenu cvrstocu.

Zgura je dokazano dobra zamjena za prirodni agregat u standardnom betonu [6]-[8], te je eksperimentalni dio
istrazivanja obuhvatio ispitivanja svjezeg i o¢vrsnulog betona. Od materijala su koriSteni drobljeni dolomit, zgura
sa odlagalista u Splitu i Sisku te portland cement razreda 42.5 (CEM II/A-M(S-V)42.5N). Ispitane su 3 mjesavine
poroznog betona i 1 mjesavina standardnog betona (Tablica 1).

Tablica 1. Projekt sastava betona
Mjesavina M1 — standardni beton M2 — porozni beton sa dolomitom
Svojstvo Masa Gustoc'3a Volurglen Masa Gustoéf Volun}len
(ke) | (kg/dm’) (dm) (kg) (kg/dm?) (dm)
Cement 350.0 3.0 116.7 300.0 3.0 100.0
Voda 115.5 1.0 115.5 99.0 1.0 99.0
v/c 0.33 0.33
Superplastifikator 3.5 1.1 3.2 - - -
Zrak 2.5% - 25.0 15% - 150.0
Agregat 2034.0 2.75 739.7 1783.7 2.7 651.0
)y 2503.0 2.50 1000 2182.7 2.18 1000.0
Mjesavina M3 — porozni beton za zgurom iz Siska | M4 — porozni beton za zgurom iz Splita
Svojstvo Masa Gustoé3a Volun316n Masa Gustoé? Volun;en
(kg) (kg/dm’) (dm’) (kg) (kg/dm’) (dm’)
Cement 300 3.0 100 280.0 3.0 93.3
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Voda 990 | 1.0 99.0 924 | 1.0 | 92.4
vic 0.33 033
Superplastifikator - - - 2.80 1.1 2.5
Zrak 15% - 150.0 15% - 150.0
Agregat 2053.3 2.93 651 2003.7 2.86 661.7
T 24523 2.45 1000.0 2378.9 2.38 1000.0

Mehanicka svojstva o¢vrslog betona su testirana na 3 uzorka kocke (15/15/15 c¢cm) i prizme (10/10/40 cm). Sva
ispitivanja su izvrSena sukladno europskim normama, te su rezultati ispitivanja prikazani u Tablici 2. Sukladno
rezultatima, poroznost se krece u rasponu od 14 do 21%. Poroznost betona sa dolomitnim agregatom je veca u
odnosu na porozni beton sa zgurom. Porozni beton sa zgurom iz Siska ima vecu ¢vrstocu nego porozni beton sa
dolomitnim agregatom, dok rezultati vla¢ne ¢vrstoce pokazuju drugaciji trend. Dinamicki modul elasti¢nosti
pokazuje slican trend kao vlacna Cvrstoca. Porozni beton za zgurom iz Splita nije pokazao zadovoljavajuca
svojstva. Usporedujuéi porozni beton sa standardnim betonom, dolazi do smanjenja tlatne ¢vrstoce za 65.3% i
vla¢ne Cvrstoce za 49.5%, Sto je uzrokovano poveéanjem poroznosti.

Tablica 2. Rezultati o¢vrslog betona

, Tla¢na Vlaéna Dinamicki modul

C v . Gustoca Poroznost « . v , - .

Mjesavina (k /m3) (%) ¢vrstoca C¢vrstoca elasticnosti
& (MPa) (MPa) (GPa)
M1 2442 6.3 69.5 9.7 70.85
M2 2095 21.3 24.1 4.9 51.27
M3 2435 14.2 26.5 3.6 37.61
M4 2252 19.9 11.6 0.9 29.89

Sukladno Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama [9], beton je klasificiran prema 28 dnevnoj tla¢noj i
vlacnoj Cvrsto¢i. Porozni beton za dolomitnim agregatom ne zadovoljava uvjete tlacne ¢vrstoce, ali zadovoljava
uvjete za vla¢nu ¢vrstocu. Porozni beton za zgurom iz Siska zadovoljava uvjete tlacne ¢vrstoce za srednje, lagano i
vrlo lagano prometno opterecenje, medutim ne zadovoljava uvjete vlacne Cvrstoce. Vlacna Cvrstoca bi se mogla
povecati dodavanjem vlakana u svjezu betonsku mjesavinu [10]. Cilj istrazivanja je bio istraziti mogucu primjenu
zgure kao agregata u poroznim betonskim kolnickim konstrukcijama. Usporedbom rezultata doslo se do zakljucka
kako kvaliteta poroznog betona uvelike ovisi o tipu agregata. Povecanjem poroznosti za 15% rezultiralo je
smanjenjem Cvrstoca za otprilike 60%. Porozni beton za zgurom iz Siska ima veliki potencijal za upotrebu u
poroznim betonskim kolnickim konstrukcijama, dok porozni beton sa zgurom iz Splita ima nedostatna svojstva.
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9.

UTJECA] ODRZAVANJA MELIORACIJSKIH KANALA NA
PLITKE PODZEMNE VODE

Tamara Dadié¢ (tamaradadic@gfos.hr)
Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku; Gradevinski fakultet Osijek; Zavod za hidrotehniku i zastitu okolisa

lako vegetacija ima vrlo vaznu ulogu u formiranju vertikalnog profila tla, tek se u posljednjih dvadesetak godina
pocelo istrazivati njeno znacenje. Razlog lezi u tome $to su se zasebno promatrale podzemne vode, povrsinske vode
i vegetacija [1]. Interakcija vegetacije i podzemne vode je izrazena u oba smjera. Ovo medudjelovanje vegetacije i
podzemne vode moguce je samo u podpovrSinskim slojevima tla, odnosno, najvise do dubine od 3 metra. Razlog
tome je Sto se do te dubine Siri korijenska zona biljaka, a da bi do medudjelovanja doslo, kontakt vode u tlu i
korijenja biljaka mora biti ostvaren [2]. Podzemna voda utjeCe na pojavnost vegetacije, odnosno izrazen je utjecaj
strujanja podzemne vode na karakteristike tla i razlicite biljne zajednice [3]. Utjecaj podzemne vode na vegetaciju
moze se ocCitovati na tri naCina [4]: ona moze imati nepovoljan utjecaj ako je nema u koli¢inama kojoj su biljci
potrebne; ako je koli¢ina i kakvoc¢a podzemne vode zadovoljavajuéa, predstavlja vazan izvor vode i nutrijenata, a
ako obiluje solima, izaziva stres kod biljaka.

Utjecaj vegetacije na plitku podzemnu vodu je dvojak. Vegetacija utjeCe na poboljSanje njene kakvoce i na
koli¢inu vode koja se procijedi u tlo.

lako utjecaj na kakvocu nije toliko ocit kao kod povrsSinskih voda, ne smije se zanemariti ni pri strujanju vode
kroz tlo. Sto je razina podzemne vode blize povrsini, to je i utjecaj vegetacije veéi jer je veca interakcija korijenja i
vode. Vegetacija koristi odredene nutrijente iz vode za svoj rast i razvoj i pri tome smanjuje njihovu koncentraciju
u vodi. To je posebno izrazeno kod voda koje dolaze s poljoprivrednih povrsina jer one obiluju nitratima, nitritima i
dusSikom koji nastaju razgradnjom gnojiva. Najvazniji proces koji se pri tome odvija je denitrifikacija [5]. Nakon
Sto dode do uvenuca biljaka, one razgradnjom dospijevaju u tlo i podzemnu vodu gdje ih koriste bakterije [5]. Ta
organska tvar ima znacCajan utjecaj na kemijske parametre podzemne vode [2]. Isti izvor navodi faktore koji
pospjesuju uklanjanje nitrata ili drugih kemikalija: tlo treba biti umjereno propusno s jednolikim strujanjem, razina
podzemne vode na dubini od 1 do 3 metra i izraZene koncentracije sumpora u vodi. Znatno veéi utjecaj na kvalitetu
vode i uklanjanje nitrata ima drvenasta vegetacija od travnate.

Kako je ve¢ navedeno, vegetacija znaCajno utjeCe na kvalitetu vode, povrSinske pogotovo, ali i podzemne.
Stoga postojanje vegetacije u melioracijskim kanalima, u koje dospijeva voda s poljoprivrednih povrSina
obogacena fosforom i dusikom, doprinosi poboljsanju kvalitete vode. Ipak, ta vegetacija utjeCe i na hidraulicke
karakteristike kanala ¢ija osnovna funkcija ne smije biti ugrozena, a to je odvodnja viska vode do recipijenta.
Naime, vegetacija u kanalima povecava otpor strujanju i utjeCe na smanjenje brzine i protocnu sposobnost kanala.
Utjecaj travnate vegetacije se moze kvantificirati odredivanjem hidraulicki ekvivalentnog sloja trave [6]. Isti je
autor istrazio i utjecaj drvenaste vegetacije na strujanje u kanalima [7]. Proradun strujanja u takvim obraslim
kanalima (Slika 1.) je znatno sloZeniji jer se svaki dio kanala proracunava posebno.

e T WL

Slika 1. Shematski prikaz razli¢ito obraslih podrucja u poprecnom presjeku melioracijskog kanala

Utjecaj na eroziju je dvojak. Iako je uvrijezeno da korijenski sustav smanjuje efekt erozije pokosa kanala,
postoje i istrazivanja koja dokazuju suprotno. Naime, ako su u pitanju dinamic¢ka vegetacijska podrucja, koja se
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mogu Siriti ili skupljati, ona blokiraju protjecanje $to dovodi do koncentracije toka i erozije kanala izmedu
lateralnih, proSirenih vegetacijskih podrucja [8].

Kako bi se kvantificirao utjecaj vegetacije u kanalima na kvalitetu i razinu plitke podzemne vode, provode se
terenska istrazivanja na kanalu Pumpa Orlovnjak koji je smjesten u okolici Osijeka. Postavljeni su piezometri na
bankine kanala uz koji se nalazi poljoprivredna parcela. Iz piezometara se uzimaju uzorci vode koji se analiziraju
na nitrate, nitrite, dusik i1 fosfor. Pri svakom uzimanju uzoraka prati se stupanj vegetacije. Na razvoj vegetacije u
melioracijskim kanalima utjecu klimatske prilike, koli¢ina vode koja dotjece s okolne povrSine i odrzavanje koje
obavljaju nadlezne osobe (Slika 2). Ko$nja kanala, prema Pravilniku o tehnickim, gospodarskim i drugim uvjetima
za odrzavanje sustava melioracijske odvodnje, predvidena je jednom do dva puta godiSnje od svibnja do listopada.

Dinamika mjerenja i uzimanje uzoraka podzemne vode iz piezometara ovisi o oborinama, stupnju razvoja
vegetacije u kanalima i apliciranim gnojivima na poljoprivrednoj parceli €iji ¢e se pronos pratiti s obzirom na
navedene parametre.

Terenska mjerenja i laboratorijske analize uzoraka podzemne vode koja su provedna do sada pokazuju
pozitivan utjecaj vegetacije na kemijske parametre kakvoce vode, posebno na nitrate ¢ija je koncentracija znatno
manja uz prisustvo vegetacije u kanalu.

Cilj ovaka istrazivanja je dati preporuke za $to ucinkovitije odrzavanje kanala s obzirom na utjecaj vegetacije
na plitke podzemne vode.
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10.

NUMERICKI MODEL MEMBRANE FEM/DEM METODOM

Vladimir Divié¢ (viadimir.divic@gradst.hr)

Sveuciliste u Splitu; Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Membrane u mehanickom pogledu prenose opterecenja iskljuc¢ivo uzduznim vla¢nim silama. U takvoj konfiguraciji
omogucuje se da materijal bude visoko iskoriSten, a da se pri tome ne kompromitira sigurnost konstrukcije. U
arhitektonskoj praksi, membrane omogucuju jedinstvene zakrivljene forme velikog raspona [1] (Slika 1). Nedostaci
membranskih konstrukcija su poteskoce prilikom oblikovanja i dimenzioniranja budu¢i da oblik membrana i rezne
sile koje se javljaju u presjecima su pod izrazitim utjecajem kombiniranog djelovanja geometrije, svojstva
materijala, rubnih uvjeta i opterecenja. Nadalje, visoka iskoriStenost materijala i osjetljivost konstrukcije na vanjska
djelovanja dovodi do opasnosti od prekoracenja dozvoljenih naprezanja, $to rezultira plasticnim deformacijama i
lokalnim kidanjem materijala. U oba sluCaja dolazi do promjene geometrije konstrukcije iz cega slijedi
preraspodjela naprezanja koja je nerijetko progresivno rastuca i dovodi do kompletnog kolaps konstrukcije [2].

Metoda konac¢no — diskretnih elemenata (FEM/DEM) je vremenski eksplicitna numericka metoda s
integracijom ¢vor po ¢vor [3]. Pored klasi¢nih konacnih elemenata koji opisuju deformabilnost konstrukcije u
numeri¢kom postupku koriste se i kontaktni elementi kojima se modelira otvaranje diskretnih pukotina (Slika 2).
Kontaktni elementi su rasporedeni po rubovima elemenata. U neoptere¢enom stanju, Cetverokutni kontaktni
elementi su kolapsirani u liniju. Zbog ovakve formulacije, deformabilnost kontaktnih elemenata opisana je
relacijama pomak-sila. Uslijed velike krutosti kontaktnih elemenata, veza naprezanje-deformacija sustava dvaju
kona¢nih elemenata nema znaCajno odstupanje od linearnosti sve dokle naprezanja ne dosegnu cvrstocu
materijala.lz tog razloga krutost kontaktnih elemenata je znacajno veéa od konacnih elemenata. Prekoracenjem
¢vrstoce materijala, dolazi do otkazivanja veze prema vlacnom popustanju opisanom u Slici 3. Metoda obuhvaca i
model interakcije dvaju i viSe elemenata pomocu formulacije raspodijeljene potencijalne sile [4].

c
£ ==
in 6’:61’ 8(
Slika 2. Konfiguracija kona¢nih i kontaktnih Slika 3. Veza pomak — sila za kontaktne elemente

elemenata
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Za simulaciju membrana pomoc¢u FEM/DEM metode razvijeni su novi tro¢vorni konacni i pripadajuci
kontaktni elementi. Materijalni model inkorporiran u kona¢ne elemente je linearno elastiCan, a nelinearnosti su
uvedene kroz kontaktne elemente. Pored samih elemenata, u modelu su razvijene procedure za simulacije
djelovanja tlaka po elementima, djelovanje temperature i prednaprezanje. Zbog svoje formulacije, model je
pogodan za opisivanje instabiliteta membranske konstrukcije uslijed tlacnih naprezanja (Slika 4).

Elevation
D.1 e
008

—0.04

-0.04

-0.08
-0.1

Slika 4. Nabori na prstenastoj membrani uslijed rotacije unutarnjeg prstena

Model je verificiran s analitickim izrazima za staticko i dinamicko djelovanje te prema eksperimentima iz
dostupne literature [7]. Vizualizacija i analiza rezultata numerickog modela provedena je u softveru Paraview [8]
(Slika 5).

Stress
X

Slika S. Simulacija pucanje membrane

Prikazani numericki model predstavlja robusno rjeSenje za dinamicku i staticku analizu membranskih
konstrukcija. Glavne prednosti modela su preciznost i svestranost, a glavni nedostatak je visoki zahtjev za
racunalnim vremenom zbog eksplicitne integracijske sheme. Paralelizacijom koda numeri¢kog modela ocekuje se
zna¢ajno ubrzanje pri izvodenju Cime se otvara prostor za istrazZivanje stohastiCkih fenomena i procjene
pouzdanosti membranskih konstrukcija.
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11.

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE MEHANICKIH
SVOJSTAVA DOSTUPNIH ALUMINIJSKIH LEGURA

Tihomir DokSanovi¢ (tdoksanovic@gfos.hr)
Sveuciliste u Osijeku,; Gradevinski fakultet Osijek; Katedra za zidane, drvene i metalne konstrukcije

Moguce aluminijske legure, ispitivanje svojstava tih legura, utjecaj temperature i nacina obrade na njihova svojstva
predmet su istrazivanja [1] joS od pocetka 20. stoljec¢a i jo§S uvijek predstavljaju istrazivacki izazov. Izmedu
nekoliko stotina dostupnih legura postoje razlike u duktilnosti, trajnosti (podloznosti koroziji), zavarljivosti,
mogucénosti obrade i ¢vrsto€i. Stalni razvoj legura [2] i postupaka obrade uvijek postavlja naglasak na problem
odredivanja prikladnih matematickih funkcija za opis njihovog ponasanja, posebno zbog toga S$to aluminij
karakterizira elastoplasti¢no ponaSanje bez naglasene granice popustanja i nelinearno podrucje ¢ak i prije relativne
deformacije od 0.2%. Matematicki opis najce$ce se radi pomocu Ramberg-Osgood zakonitosti, ali zbog razlicitih
stupnjeva ocvrs¢ivanja velikog broja legura i potrebe za to¢nijim opisom za istrazivacke svrhe, postoji i velik broj
modificiranih zakonitosti. Zbog spomenutih posebnosti aluminija gubitak stabilnosti se dogada veéinom u
nelinearnom podrucju i time ga je teze proracunski opisati [3] pa to¢no odredivanje ponasSanja ima znacajan utjeca;
na procjene gubitka nosivosti elemenata. Prema [4] i zavarivanje ima znacajan utjecaj na razinu nosivosti zbog
promjene svojstava materijala u okolini zavara. Naime, pod utjecajem topline, ovisno o stanju, dolazi do pada
cvrstoce do 50%.

Svojstva legura aluminija ponudena u normama za dimenzioniranje (EN 1999-1-1 i Aluminum Design
Manual) ne sadrze dovoljno podataka za dostatno to¢no modeliranje i analizu elemenata od aluminija, posebno za
istrazivaCke svrhe. Podruc¢je Hrvatske aluminijem je opskrbljeno ponajvise aluminijskim legurama koje nisu
namijenjene za konstrukcijske elemente, ali o dostupnim konstrukcijskim legurama ne postoje radovi u kojima bi se
mogli vidjeti rezultati ispitivanja mehanic¢kih svojstava, a shodno niti radovi u kojima je ispitana podudarnost
matematickog opisa njihovog ponaSanja. Isto tako ne postoje radovi u kojima bi se mogao vidjeti utjecaj
zavarivanja na promjenu svojstava. U skladu s time, svrha rada je da se za vise legura iz konstrukcijskih skupina
odredi tok radnog dijagrama za ocjenu primjenjivosti Ramberg-Osgood i modificiranih modela ponaSanja
materijala. Osim toga, cilj je utvrdivanje svojstava materijala u zavarivanjem omekSanom podrucju kako bi se
omogucilo toc¢nije modeliranje zone utjecaja topline (ZUT-a). Uz navedeno, pomoc¢u prikupljenih parametara
moguce je osigurati temelj za daljnja numericka i eksperimentalna istrazivanja, ali i stvaranje podloge za usporedbu
svojstava s onima u EN 1999-1-1.

Za potrebe ispitivanja nabavljene su Sipke od aluminijskih legura dostupnih u Hrvatskoj, EN-AW 6060-T66 1
EN-AW 6082-T6. 1z Sipki su izradene 72 epruvete u skladu s pravilima opisanim u ISO 6892-1. Od dobivenih
epruveta, 24 ih se iskoristilo za vlacno ispitivanje, a na preostalih 48 epruveta ispitan je utjecaj zavarivanja na
mehanicka svojstva, i to tako da su 24 epruvete zavarene MIG postupkom, a 24 TIG postupkom. Prije ispitivanja
sve epruvete izmjerene su kako bi se utvrdila odstupanja u geometriji pri proizvodnji i tokarskoj obradi, ali i
odredila mjerodavna povrSina za vlacno ispitivanje. Osim toga, na epruvetama su pomocu digitalnog tvrdomjera
odredene tvrdo¢e prema Brinellu i Leebu, u skladu s DIN 50156-1. Tvrdoca je ispitana na 10 mjesta na svakoj
epruveti pa je ukupno dobiveno 720 rezultata. Vlacno ispitivanje je provedeno u skladu s ISO 6892-1:2009 A122,
uz preinake ispitivanja prema prijedlozima iz [5] i [6]. Ispitivanje je praceno pomocu optickog sustava za mjerenje
deformacija u prostoru, ARAMIS, uz istovremeno mjerenje deformacija ekstenzometrom - postav mjernih uredaja
vidljiv je na Slici 1.
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Slika 1. Postav mjernih uredaja prilikom vla¢nog ispitivanja

Za svaku od epruveta utvrdeni su modul elasti¢nosti, naprezanje pri 0.01%, 0.1% 1 0.2% relativne deformacije,
vlacna CEvrstoca, lomna ¢vrstoca i pripadne deformacije. Osim toga, odreden je Poissonov omyjer, koeficijent
anizotropije te Ramberg-Osgood eksponenti n prema elasti¢nom i plasticnom podrucju. Za sve skupine rezultata
izvrSene su idealizacije radnih dijagrama prema mogué¢im metodama - Slika 2.
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Slika 2. Radni dijagrami epruveta omekSanih zavarivanjem MIG postupkom (lijevo) i neomeksanih zavarivanjem (desno),
zajedno s mogucim idealizacijama — legura EN-AW 6060-T66

Za sve zavarene epruvete utvrden je utjecaj Sirine ZUT-a, ovisno o postupku zavarivanja, tako da su pomoc¢u
ARAMISA ocitane vrijednosti stvarnih naprezanja u podrucju oko zavara, a zatim dovedene u korelaciju s
podru¢jem ZUT-a prema padu naprezanja u toj zoni - Slika 3.
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Slika 3. Normalizirana naprezanja u odnosu na §irinu podrucja lijevo i desno od zavara — legura EN-AW 6060-T66

Prema dobivenim rezultatima moguce je zakljuciti kako postoje znacajna odstupanja u utvrdenim i ponudenim
mehanic¢kim svojstvima prema vazec¢oj normi. Isto vrijedi i za u normi predlozeni n Ramberg-Osgood eksponent.
Zavarivanjem dolazi do pada ¢vrstoée 1 granice popustanja u veem iznosu nego li se to normom sugerira, a 0sim
promjene svojstava, zavarivanjem se znatno mijenja oblik radnog dijagrama. Za neomekSano stanje materijala
dostatan je Cak i bilinearan opis ponaSanja materijala, ali i svi ostali modeli ponasanja su dostatno povoljni. Kada je
u pitanju zavarivanjem omeksan materijal, samo Ramberg-Osgood zakonitost sa n eksponentom prema plastiénom
podrucju dostatno dobro opisuje ponasanje.
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12.

PROCJENA HAZARDA 1 RIZIKA KLIZANJA NA FLISNIM
KOSINAMA U SREDISNJOJ I SJEVERNOJ ISTRI

Sanja Dugonji¢ Jovancevi¢ (sanja.dugonjic@gradri.uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Katedra za geotehniku

Podrugje istrazivanja nalazi se unutar najveéeg jadranskog poluotoka, Istre, smjeStenog u sjeveroistocnom dijelu
Jadranskog mora (Slika 1). Ustanovljeno je da je na podrucju srediSnje i sjeverne Istre u proslosti evidentiran
relativno veliki broj kliziSta na kosinama oblikovanim u fliSu paleogenske (eocenske) starosti. Na terenima
izgradenim od fliSnih naslaga prisutni su intenzivni geomorfoloSki procesi, osobito erozija i pokreti masa na
kosinama. KliziSta su brojna, a tipovi, mehanizmi i uvjeti nastanka sli¢ni. Prikupljanje podataka na podrucju
istrazivanja koje obuhvaéa oko 550 km* (Slika 1), zapocelo je 2008. godine na Zavodu za hidrotehniku i
geotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci [1]. Ova regija je dobila naziv Siva Istra po izrazito sivim
ogolinama u laporima. Bazne naslage u geoloskom stupu fliSnih naslaga sredi$nje Istre su foraminiferski vapnenci
paleogenske starosti i tanke prijelazne naslage laporovitih vapnenaca. Globigerinski lapori priblizne su debljine 40
m. Flisni stijenski kompleks ima ukupnu debljinu od 90 do 100 m. To je debeli slijed pretezito siliciklasticnih
marinskih dubokovodnih sedimenata, s karakteristicnim izmjenama slojeva razli¢itog granulometrijskog sastava, a
razlikuju se donji i gornji dio fli$nih naslaga [2].

podrugje istrazivanje
okolice Grada Buzeta
podrudje flisnih
naslaga sredi$nje Istre

Slika 1. Podrucje sredisnje i sjeverne Istre i podrucje okolice Grada Buzeta

U toku istrazivanja provedena je procjena hazarda klizanja, koja je koriStena dalje u izradi procjene rizika
klizanja na istom podru¢ju. Hazard pojave klizanja moze se definirati kao vjerojatnost pojave klizista, kao
potencijalno Stetnog prirodnog procesa, koji moZe nanijeti Stetu, gubitak i prouzrokovati druge nepovoljne efekte.
Izrazen je kao vjerojatnost pojave kliziSta odredenog intenziteta na odredenom podrucju, u odredenom
vremenskom razdoblju. Metodologija procjene hazarda na podruc¢ju srediSnje Istre moze se podijeliti u Sest faza
[3]. Procjena rizika sastojala se od odredivanja elemenata rizika i njihove ranjivosti jer je ukupan rizik dobiven kao
djelovanja hazarda H na ranjivost V' elementa rizika £, uzimajuéi u obzir vremensku izlozenost elemenata hazardu
tg, vjerojatnost hazarda klizanja P(H) te stupanj ranjivosti V(E), pa je izraz za ukupan rizik:

R, = fen {tE,P(H)’ V(E)} 6))

Elementi rizika u podrucju istrazivanja odredeni su iz topografskih i ortofoto podloga (u mjerilu 1: 5000) i
obuhvacaju slijede¢e komponente: asfaltirane i1 neasfaltirane ceste, manje cestovne vijadukte, obiteljske i
gospodarske kuce, obradive povrSine, zasticena Sumska podrucja i neizgradena gradevinska podrucja, te ljudske

24


mailto:sanja.dugonjic@gradri.uniri.hr

- > Drugi skup mladih istraziva¢a iz podru¢ja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJl — 24. - 26. rujan 2014.

zivote 1 socio-ekonomske aktivnosti. Klizista na podrucju istrazivanja su uglavnom istog tipa: translacijska ili
rotacijska plitka klizanja pokrivaca po fliSnoj stijenskoj podlozi, ali je vjerojatnost njihove pojave razlicita pa su s
obzirom na nju odredene 4 razine vjerojatnosti hazarda (niska do vrlo visoka): P(H) 1 koja obuhvaca nestabilne
zone iz deterministicke analize hazarda, P(H) 2 koja obuhvaca zone klizanja u proslosti koja su trenutno umirena,
P(H) 3 koja obuhvaca nestabilna podrucja iz deterministiCke analize a sadrzi i umirena klizista unutar njih i P(H) 4
koja obuhvaca nestabilna podrucja iz deterministic¢ke analize hazarda i aktivna klizi$ta unutar njih. Nakon procjene
hazarda, na temelju lokalnih topografskih, geomorfoloskih i geoloskih indikatora postojecih klizista, odredene su
zone hazarda (LHZ) kao podrucja iste vjerojatnosti pojave klizista istog tipa [4]. Za procjenu ukupnog rizika
klizanja, na cijelom podrucju istrazivanja identificirano je ukupno 20 LHZ koje obuhvadaju zonu usijedanja,
putanju klizanja i zonu akumulacije dobivene iz 3D simulacije pokretanja kliziSta i propagiranja klizne mase u LS-
RAPIDU [5]. U obzir su uzeti slijedec¢i elementi analize rizika: vjerojatnost hazarda, vremenska izloZenost hazardu,
povrsina kliziSta, broj elemenata ranjivosti unutar LHZ i oc¢ekivana ranjivost za te elemente. Vremenska izloZzenost
elemenata hazardu je promatrana u odnosu na broj kliziSta unutar LHZ. Intenzitet klizanja uzet je u obzir preko
povrsine klizista. S obzirom na broj prisutnih elemenata rizika unutar LHZ odredene su 4 razine utjecaja na ukupan
rizik. U analizi ranjivosti za podrucje istrazivanja koriSten je pristup odredivanja Stete za svaki element pojedinacno
(engl. Single asset method) [6], a posebna paznja dana je elementima koji se nalaze u ili blizu LHZ 1 klizista.
Ranjivost je procijenjena unutar slijede¢ih razina: N-bez Stete, M-manja Steta (funkcionalnost nije ugrozena, Steta
se moze brzo popraviti), F-funkcionalna Steta (funkcionalnost je ugrozena, da bi se Steta popravila potrebni su
vrijeme 1 novac), S- strukturalna Steta (ozbiljna Steta koja zahtjeva ozbiljnije zahvate). Prisutnost elemenata ljudski
zivoti i socijalni efekti uzeta je u obzir da se za svaku LHZ ranjivost povecala za jednu razinu utjecaja (+1) ukoliko
su prisutni ti elementi. Ukupan rizik dobiven je kao produkt svih faktora uzetih u analizu i kategoriziran u 5 razina:
vrlo nizak, nizak, srednji, visok i vrlo visok (Slika 2).
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Slika 2. Karta procijenjenog rizika za pojedine LHZ na podrucju istrazivanja u sjevernoj Istri
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13.

OCJENA OSTECENJA PLOSNIH KONSTRUKCIJA PRIMJENOM
DINAMICKIH PARAMETARA

Ivan Duvnjak (iduvnjak@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zavod za tehnicku mehaniku

Mjerenjem vibracija na gradevinskim konstrukcijama moze se pratiti globalno ponaSanje konstrukcije koristeci
dinamicke parametre [1]. OStecenje se definira kao promjena u strukturi konstrukcije koja utjeCe na njeno daljnje
ponasanje Osnovna je pretpostavka da oStecenje na konstrukciji mijenja fizicke karakteristike kao $to je krutost i/ili
masu §to uzrokuje promjenu dinamickih parametara vlastite frekvencije, modalnih oblika i koeficijenata priguSenja.
Teorijski koncept je vrlo dobro poznat, dok primjena dinami¢kog monitoringa kod ocjene oste¢enja konstrukcija
predstavlja veliki izazov pocevsi od samog odredivanja dinamickih parametara. Kod primjene ocjene ostec¢enja
konstrukcije treba biti vrlo oprezan jer utjecaj okoliSa kao §to je temperatura moze promijeniti dinamic¢ke parametre
viSe nego samo ostec¢enje konstrukcije [2], [3].

Povecani interes za istraZivanjem podrucja odredivanja oSte¢enja na konstrukcijama pojavio se nakon niza
kolapsa na raznim konstrukcijama pocevsi od avionskih nesreca, te raznih gradevinskih konstrukcija. Do sada su
poznata mnoga istrazivanja iz podru¢ja odredivanja oStecenja na linijskim modelima. Provedena su razna
eksperimentalna i analiticka istrazivanja. Sistem odredivanja oSte¢enja utvrdio je Rytter [4] te ga je klasificirao u
nekoliko razina: 1. utvrdivanje postojanja oStecenja, 2. odredivanje lokacije oSteCenja, 3. odredivanje veli¢ine
ostecenja, 4. predvidanje preostalog vijeka osStecenja.

Ukoliko odredivanje oSte¢enja na konstrukcijama ne obuhvac¢a numericki model uglavnom se koristi razina
ostecenja jedan i dva. Ukoliko se koristi numericki model veliC¢ina oSte¢enja moze se odrediti u nekim slu¢ajevima.
Razina oStecenja Cetiri obuhvaca podrucje mehanike loma te analize Zivotnog vijeka konstrukcije [5].

U ovom radu prikazati ¢e se problem odredivanja oSte¢enja na modelu armiranobetonske ploce. Koriste¢i
osnovne dinamicke parametre oSteCenje na konstrukciji moze se odrediti usporedujuci dva stanja oSteCeno i
neostec¢eno. Cilj istrazivanja je odredivanje oSteCenja na armirano betonskoj plo¢i (Slika 1a) koja je slobodno
oslonjena. OsteCenja na plo¢i nanositi ¢e se kao diskretna ili kontinuirana. Simulacija oSte¢enja na
eksperimentalnom modelu izvoditi ¢e se izrezivanjem dijela betona u tla¢noj zoni ploce (Slika 1b).

Slika 1. Slobodno oslonjena ploca: a) pobuda; b) diskretno ostecenje
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Za odredivanje dinamickih parametara broj senzora, njihov razmak i udaljenost od oSte¢enja mijenjat ¢e se
tijekom ispitivanja. Kao pobuda konstrukcije koristi ¢e se inducirana pobuda udarnim ceki¢em. Za odredivanje
dinamickih parametara koristi ¢e se metoda operacionalne modalne analize. Uz eksperimentalno istrazivanje
provoditi ¢e se numericka analiza oStecenja, gdje ¢e se oStecenje na modelu simulirati kao redukcija poprecnog
presjeka (konacnog elementa). Kod analiza oSte¢enja u radu ¢e se prikazati prve dvije razine analize oStecenja:
detekcija oStecenja i njeni polozaj.

Postoje razne metode koje se mogu koristiti, a uspje$no su istrazene na linijskim modelima. Neke od
postoje¢ih metoda analizirat ce u ovom radu te ¢e biti primijenjene na modelu ploce. Kao primjerice promjena
vlastite frekvencije, kriterij modalne ortogonalnosti, koordinatni kriterij modalne ortogonalnosti, promjena
zakrivljenosti modalnih oblika i fleksibilnost. Primjer detekcije i poloZaja oSte¢enja na sredini plo¢e na
numerickom i eksperimentalnom modelu prikazan je na Slici 2.

Slika 2. Odredivanje oStecenja: a) numericki; b) eksperimentalno

Prikazani rezultati ukazuju da odredivanje oSteCenja na numerickom modelu imaju odliCan potencijal pri
detekciji oste¢enja. Dok kod eksperimentalnog modela vrlo se teSko moze odrediti oStecenje s velikom sigurnoscu.
Posebno je tesko odrediti oStecenja eksperimentalnim modelima zbog utjecaja raznih Sumova u kanalima te
problemima rubnih uvjeta. Stoga je cilj pri eksperimentalnom odredivanju oSteenja smanjiti razne utjecaje koji
mogu dovesti do krivog zakljucka pri ocijeni oStecenja na ploSnim konstrukcijama.
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14.

MODELIRANJE PRONOSA ZAGADPENJA U USCU

Morena Galesi¢ (mgalesicgradst.hr)
Sveuciliste u Splitu; Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije; Katedra za privrednu hidrotehniku

Eutrofikacija se definira kao povecana stopa proizvodnje i akumulacije organske tvari $to rezultira smanjenjem
kisika u vodi i nepoZeljnim promjenama u ekosustavu [1]. Mnoge obalne vode su u opasnosti od eutrofikacije
uzrokovane unosom razli¢itih nutrijenata s kopna bilo da su oni nastali kao rezultat poljoprivrede, industrije ili
otpadnih voda iz urbanih sredina. Rijeke i priobalni ispusti se smatraju jednima od najznacajnijih putova vodenog
pronosa razlicite vrste zagadenja i kao takvi Cine pripadajuc¢a usca kriticnim podrucjima s navedenog aspekta.
Standardi ekoloske kakvoce su definirani na osnovu ucestalosti pojavljivanja najkriticnije tvari s obzirom na
koriStenje pripadne vode od strane Europske Komisije i najées¢e su opisani grani¢nim koncentracijama odredene
tvari [2].

Ovo istrazivanje bavi se problemom bliske zone mijeSanja neposredno uz uSée te opisom prostorne
varijabilnosti koncentracije bilo koje konzervativne tvari koja se kontinuirano ispusta u obalno more. MijeSanje u
uS¢ima je rezultat kombinacije turbulentne difuzije na maloj skali te varijabilnosti advektivnog srednjeg polja
brzina na vecoj skali[3].

Koncept rada zasniva se na izvodu statistickih momenata iz osnovne advektivno-difuzne jednadzbe (1) za
nestlaCiv 1 stacionaran pronos konzervativne tvari u svrhu odredivanja funkcije gustoce vjerojatnosti. U
turbulentnim tokovima skalarna koncentracija je slucajna varijabla i zato je koriSten statisticki pristup prateci
analognu metodologiju primijenjenu kod pronosa u atmosferi [4] i podzemlju [5].

%+V-[V(x,t)c(x,t)] = e,V (x,1) W

Izrazi za momente u odsustvu molekularne difuzije su poznate funkcije srednje koncentracije, no ako se
molekularna difuzija ukljuc¢i izrazi su slozeniji. Izvodi su izra¢unati uvodenjem niza pretpostavki. Zbog
kontinuiranog izvora zagadenja(rijeke) proces je neovisan o vremenu, brzina je Reynoldsovom dekompozicijom
rastavljena na srednju vrijednost i fluktuaciju, a bliska zona je omogucila aproksimacije da je molekularna difuzija

jednaka nuli, te da se polje brzina moze aproksimirati samo komponentom u smjeru teéenja\j(x,t ) =U [UX,O,O].

Predlozeni 2D koncept je prikazan na Slici 1.
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Slika 1. Shematski prikaz problema Slika 2. Tocke mjerenih brzina (uiée Zrnovnice, Stobrec)

Posebno su izvedeni izrazi za momente s konstantnom brzinom kao i momenti za pojednostavljeni slucaj
opadaju¢e brzine uslijed djelovanja valova, morskih struja i mijena koje moze, iako u bliskoj zoni, ipak imati
utjecaja.

Za potrebe testiranja i verifikacije opisanog postupka, izvr§ena su mjerenja na lokalnoj rje¢ici Zrnovnica u
Stobrecu (Slika 2) te je izraden numericki “random walk particle tracking “ model (RANDYc) u Matlabu [6] za
vrSenje potrebnih simulacija pronosa. Mjerenje koncentracija i to viSestrukih realizacija istih u uvjetima na terenu
je otezano jer zahtjeva skupocjenu opremu. Uslijed navedenog, na terenu su tockasto mjerene brzine unutar i ispred
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us¢a koristenjem laboratorijskog krila (SEBA-Mini Current Meter M1) zbog znacajne osjetljivosti istog i
biljezenjem to¢ne lokacije uz pomoé GPS uredaja. Usée Zrnovnice je relativno plitko maksimalne dubine 1.2 m te
kao 1 vecina jadranskih u$c¢a spada u us$¢a malih mijena, i izrazenog klina soli koji dominira do povrsinskih 20%
dubine. Vr$ena su dva mjerenja; jedno u zimskom (21/12/2013) i drugo u ljetnom razdoblju (01/07/2014), s tim da
je u drugom mjerenju koristena i CTD sonda (SEBA Hydrometrie Gmbh) upravo u svrhu odredivanja prisutnog
klina soli. Navedeno je pokazalo da se sav pronos zapravo i odvija veoma plitkim povrsinskim slojem (10-20 ¢cm)
gdje je slanost 1-3 ppm, a brzine u dubljim slojevima je bilo nemoguce i detektirati iako je pocetna brzina koju
krilo moze detektirati 0.025m/s.

Zanimljivo je za primijetiti da je bilo gotovo pa nemoguce detektirati brzinu okomitu na smjer toka jer su bile
nezamjetno male (<2% od uzduzne brzine).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

x (m)
Slika 3. Primjer realizacije pronosa ¢estica u RANDYc modelu

Mjerenja su dala prostorno korelirano polje brzina iz ¢ijeg variograma je odredena korelaciona duljina polja i
pripadaju¢a standardna devijacija. Koriste¢i navedene parametre i upotrebom softvera Hydro gen [7] za
generiranje slucajnih koreliranih polja izvedeno je 1000 random walk simulacija od kojih je primjer jedne

realizacije dan na Slici 3.

Slika 4. Analiticki dobivena srednja koncentracija za Slika 5. Numericki dobivena srednja koncentracija
slucaj smanjenja brzine

Opisano istrazivanje je trenutno u postupku verifikacije i kalibracije parametara izmedu analitickog 1
numerickog modela baziranog na mjerenim brzinama, ali kao $to se moze vidjeti sa Slike 4 i Slike 5, srednja
koncentracija ili prvi moment pokazuje vrlo dobru kvalitativnu sli¢nost. Moze se zakljuciti da ¢e adekvatno
kalibriran analiticki model zajedno s viSim momentima predstavljati korisnu brzu procjenu varijabilnosti
koncentracija u us¢u, a zatim posredno i procjenu osjetljivosti promatranog akvatorija na eutrofikaciju.
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15.

MORFODINAMICKA ANALIZA POLJA DINA

Gordon Gilja (ggilja@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; zavod za hidrotehniku

Kretanje dina se svojom kompleksnoscu istice medu mnogobrojnim morfodinamickim procesima koji se odvijaju u
rijecnom koritu zbog utjecaja na pronos nanosa, karakteristike teCenja, podlokavanje obale te zaStitu zemljista i
infrastrukturnih objekata. Praenje i mjerenje karakteristika polja ili pojedinacnih dina nije dio standardnog
hidroloskog monitoringa. Njihova prisutnost moze biti opazena tijekom mjerenja profila brzine, no za kompletno
mapiranje rije¢nog korita potrebno je koristenje specijalizirane akusti¢ke opreme i opsezne obrade podataka. 1z
navedenih razloga istrazivanja morfodinamike dina su veéinom provedena u laboratorijskim uvjetima te su
izvedeni zakljucci rijetko potvrdeni terenskim istrazivanjima [1]-[4].

Procese erozije 1 zasipanja u rijeCnim koritima uvjetuje interakcija turbulentnog toka, pronosa nanosa i dina
izmedu kojih postoji sustav povratnih veza [5]. Brojna istrazivanja, laboratorijska i terenska, pokazala su da kada se
vuceni nanos kre¢e preko dna prekrivenog dinama njihova brzina migracije uvjetuje pronos vucenog nanosa. lako
je prepoznata vaznost migriraju¢ih dina za morfodinamiku rije¢nog okoliSa kroz geomorfologiju, hidrauliku i
sedimetologiju do sada nisu definirani opéi teoretski pristupi kojima bi se mogle predvidjeti njihove karakteristike
[6]. Ova disertacija istrazuje primjenjivost brzine pokretnog dna kao argumenta u empirijskim obrascima za brzinu
migracije i geometrijskih karakteristika superponiranih dina. Opravdanost upotrebe brzine pokretnog dna u
empirijskim zavisnostima je njena neposredna veza s dinamikom vucenog nanosa koji je generator nastanka i
migracije dina. Definiranje zavisnosti karakteristika superponiranih dina s brzinom pokretnog dna predstavlja
novost u pristupu gospodarenju prirodnim vodotocima i omogucava produbljivanje razumijevanja fizikalnih
procesa koji se odvijaju u koritu.

<runa

Zaklonjeni pokos
primame dine

i

—m—Metara

Slika 1. Snimljeni digitalni model terena rije¢nog korita

Predmet ovog istrazivanja je polje dina u donjem toku rijeke Drave kod Nemetina na kojem su istrazivane
karakteristike polja dina i pripadajuceg toka preko njih te sekundarnih tokova induciranih pojavom turbulencije.
Obradom istovremeno prikupljenih podataka o trodimenzionalnom polju tecenja i batimetriji polja dina na
predmetnoj dionici dan je uvid u morfodinamicke procese u prirodnom okruzenju na temelju ¢ega su identificirani
nedostaci i ogranienja konvencionalno koriStenih empirijskih metoda za opis karakteristika dina. Karakteristike
polja te€enja opisane su prostornim i vremenskim serijama snimanim u 24 navrata na 24 kontrolna profila pomoc¢u
akusti¢kog strujomjera (ADCP), dok je batimetrija polja dina prikupljena visesnopnim dubinomjerom (MBES) na
uzduznom profilu predmetne dionice u 10 navrata. Za analizu su koriStene pojedinacne karakteristike dina, §to
podrazumijeva identifikaciju pojedinacne dine u kontinuiranom zapisu uzduznog profila i matematicku obradu
njene geometrije u svrhu izratuna geometrije i brzine migracije [7]-[9]. Odredivanje brzine pokretnog dna takoder
nije moguce direktnim postupkom, ve¢ se ona racuna iz razlike vektora kretanja brodice u dvjema zasebnim
koordinatnim sustavima. Za obradu prikupljenih podataka u ovom radu razvijene su metode za izracun brzine
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pokretnog dna i prepoznavanja uzorka karakteristika dina iz baze prikupljenih podataka [10]. Ove metode
pretocene su u algoritme i sjedinjene u softver koji sluzi kao alat pri analizi rezultata.

Zavisnosti izmedu karakteristika dina (visine, duljine, strmosti i brzine migracije) i karakteristika toka (dubine
toka, srednje brzine u smjeru toka, pridnene brzine u smjeru toka, Froudeovog broja, normaliziranog jedini¢nog
protoka, jedini¢ne snage toka, viska Shieldsovog naprezanja, Reynoldsovog kinematickog naprezanja, transportnog
parametra, intenziteta turbulencije i turbulentne kineti¢ke energije) istrazivane su statistickim metodama regresije i
korelacije. U empirijske zavisnosti uvedena je varijabla brzine pokretnog dna kao argument i usporedena njena
kvaliteta u odnosu na konvencionalno koriStene parametre. Analize su provedene pojedinacno na svakom
karakteristicnom profilu i na grupiranim podacima za cijelu dionicu [11].

Skala polja brzine [m/s]
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Slika 2. Isjecak iz uzduznog snimka polja brzine

Izvedeni zakljucci temeljeni na rezultatima analiza opovrgavaju pojedine teorije izvedene u laboratorijskim
uvjetima i otkrivaju manjkavosti istrazivanja dinamike dina u uvjetima ciste vode i1 nepokretnih korita.
Ispunjavanjem postavljenih ciljeva pokazano da se brzina pokretnog dna znatno bolje opisuje karakteristike polja
dina od parametara toka, a raspon njene veli¢ine je znatno veci od raspona u kojem se javljaju ostali parametri toka
Sto omogucuje istrazivanje definiranih zavisnosti u kojima ona figurira sa suptilnijim promjenama i vecom
diskretizacijom. U radu je razvijena sveobuhvatna metoda opisa karakteristika polja dina te predstavljeni obrasci na
temelju kojih je moguce odrediti karakteristike polja dina na temelju snimaka polja brzine. Iznalazenje poveznice
izmedu parametara toka i karakteristika dina popunjava prazninu u poznavanju njihove interakcije, unaprjeduje
prepoznavanje vladaju¢ih parametara pri migraciji dina i omogucuje jednostavnu procjenu koli¢ine pronosa
vucenog nanosa.
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16.

MJESOVITA FORMULACIJA U ANALIZI GREDE NA
ELASTICNOJ PODLOZI

Vedran Jagodnik', Gordan Jelenié
Sveuciliste u Rijeci;, Gradevinski fakultet; 'Katedra za geotehniku; ’Katedra za tehnicku mehaniku

Teorija grede na elasti¢noj podlozi i dalje se Siroko primjenjuje unato¢ dostupnosti velikog broja sofisticiranih
racunalnih programa na trziStu koji omogucuju realnije modeliranje interakcije tla i konstrukcije. Tlo se u ovom
slucaju modelira kao niz opruga odredene krutosti. Jednostavnost ovakvog modeliranja ¢ini pristup manje
racunalno zahtjevan, a rezultati koji proizlaze iz analize daju relativno bliske vrijednosti ponasanja u stvarnosti.
Vrlo Cesto se gredni konacni element i kona¢ni element opruge promatraju kao zasebni elementi prilikom
formiranja globalne matrice krutosti sustava.

U radu ¢e se razmotriti ravna greda duljine L i konstantnog poprecnog presjeka te krutosti EI opterecena
proizvoljnim opterecenjem koja je slobodno polozena na tlo ¢ija reakcija f (x) = k w(x) djeluje na promatranu
gredu. Funkcija f (x) proporcionalna je modulu reakcije tla, £, i pomaku grednog nosaca w(x) (pretpostavka
Winklerovog modela tla). Slika 1 prikazuje jedan takav analizirani gredni element, dok je jednadZzbom (1)
definirana diferencijalna jednadzba nosaca.

EIw?(x)+ kw(x) = q(x) (1)

Ve¢ poznatu matricu krutosti Bernoullijevog konacnog elementa moguce je dobiti i koriStenjem Timosekove
gredne teorije primjenom Hellinger-Reissnerovoga [1] varijacijskog pristupa, pritom uzimajuci u obzir beskona¢nu
krutost na smicanje. Za interpolaciju pomaka i rotacija u ¢vorovima koristi se kvadratna interpolacijska funkcija
dok se za funkciju oblika za poprecne sile koristi linearna interpolacija, a pretpostavlja se da je poprecna sila
konstantna. Na taj nacin se izbjegava fenomen “shear-lockinga”. Ukoliko staticki kondenziramo stupnjeve slobode
srednjeg Cvora matrica krutosti definiranog Timoshenkovog elementa postaje jednaka matrici krutosti
Bernoullijevog konac¢nog elementa. Tablicom 1 prikazani su izrazi energije deformacije, jednadzbe formuliranja
matrice krutosti od tla te sama matrica krutosti tla primjenom Hellinger-Reissnerovoga [1] varijacijskog pristupa.

Ponasanje pojedinih formulacija analizirano je na modelu horizontalno opterecenog pilota, prikazanog na Slici
2. Pilot je modeliran kao ravna greda duljine L = 3 m, S$irine i visine 0.3 m te krutosti
EI =21262.5 kNm’, te opterecen silom u glavi pilota P = 1 kN. Dobiveni rezultati normalizirani sa sa vrijednostima
pomaka dobivenim iz analitickog izraza prema Hetenyiju [3]:

p.L3 | sinh (2 Q/’E)—sin(IQ ?/I_i)
2:BY4-El cos 2 VE)-}-cosh (2 YB) -2 (2)

gdje je f = (k L*)/(4ET), a oznadava parametar tla. Rezultati &etiri navedene formulacije usporedeni su na Slici 3,
gdje je prikazana ovisnost normaliziranog pomaka o parametru . Za ilustraciju B = 1 predstavlja slabo zbijeni
pijesak, p =5 krutu glinu, B = 10 srednje zbijeni pijesak, f = 50 vrlo zbijeni $ljunak, B = 100 slabu stijensku masu,
a B = 500 predstavlja krutu stijensku masu.

Na primjeru horizontalno opterecenog pilota jasno se moze uociti da je interpolacija s tri polja tocnija od
interpolacije s jednim poljem, a ako promatramo deformaciju opruge i funkciju reakcije tla kao zasebne funkcije,
mozemo zakljuciti da je interpolacija sa Cetiri polja bolja od interpolacije sa dva polja.

W=
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Tablica 1. Veza izmedu nacina interpolacije i matrica krutosti

Nacin . . Formulacija matrice . .
. . Energija deformacije Jan Matrica krutosti od tla
interpolacije krutosti
i3 LAng. 8. adn
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Slika 1. Model grede na elasti¢nom tlu [2] Slika 2. Shematski prikaz model horizontalno

opterecenog pilota [2]
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Slika 3. Normalizirani pomaci u glavi pilota
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17.

NUMERICKI MODEL USLOJENOG TECENJA U
STRATIFICIRANOM ESTUARIJU: PROBLEMI I MOGUCNOSTI

Nino Krvavica (nino.krvavica@gradri.uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Katedra za hidrotehniku

Estuarij je u hidraulickom smislu prijelazno podrucje na kojem rijeka utjeCe u more, a slatka se voda mijesa sa
slanom. Uslijed razlike u gusto¢i, slatka voda tece nizvodno prema uséu iznad sloja morske vode koja prodire po
dnu vodotoka uzvodno. Ovisno o intenzitetu mijeSanja slane i slatke vode, estuarij moze biti potpuno izmijeSan,
djelomic¢no izmijeSan ili se moze formirati ,,slani klin“. Strukturu saliniteta u obliku klina karakterizira vrlo slabo
turbulentno mijeSanje medu slojevima te izrazita vertikalna stratifikacija s prisutnim haloklinom (diskontinuitet
saliniteta), odnosno piknoklinom (diskontinuitet gustoce). Ovakav tip estuarija se formira na podrucjima s relativno
velikim protocima slatke vode te s vrlo malim amplitudama plimnih oscilacija, tzv. mikrotajdalnim morima.

Interakcija slane i slatke vode je u svojoj naravi vrlo kompleksan hidrodinamicki problem s mnogim jos uvijek
nedovoljno razjasnjenim procesima [1]. Pristupa ima mnogo; osim raznolikih empirijskih izraza i ispitivanja na
fizikalnim modelima, danas se ponajviSe koriste jedno- ili viSe-dimenzionalni numericki modeli. Iako se po
karakteristikama mogu i znacajnije razlikovati, zajedni¢ka im je nezaobilazna potreba za kalibracijom, odnosno
terenskim mjerenjima pojedinih hidrauli¢kih parametara [1]. U ovom je radu naglasak stavljen na primjenu 1D
numeri¢kih modela te probleme koji se susre¢u pri pokuSaju §to realnijeg opisa procesa koji se odvijaju u
stratificiranom estuariju.

Tecenje u otvorenim koritima se naj¢esce opisuje Saint-Venantovim jednadzbama [2]:

g4 | 89 _

fgr  Ax 0 (1)
a0 a8 fRp® dh

5 ta(Fr) + 43 = —aas; (2)

gdje je 4 povrSina poprecnog presjeka, Q protok, / razina vode, Sy pad energetske linije, ¢ vremenska varijabla, x
prostorna varijabla.

Jedan od prvih numeric¢kih modela zasnovanih na navedenom sustavu jednadzbi razvili su Schijf i Schonfeld
1953. godine [3]. Uz pretpostavku dva homogena sloja razli¢itih gustoca te trenja na razdjelnici slojeva promatrali su
stacionarno stanje kako bi izraCunali konacni oblik slanog klina. Ovaj tip modela je duZzi niz godina bio u upotrebi, sve
do 1987. kada su Arita i1 Jirka objavili rad [4] u kojem daju prvu znacajniju kritiku, odnosno modifikaciju, ovog
dvoslojnog modela. Naime, na osnovu niza izmjerenih vertikalnih profila brzina zakljucili su kako (a) nije opravdano
zanemariti dinamiku donjeg sloja ($to proizlazi iz stacionarnog oblika Saint-Venantovih jednadzbi za dva sloja) te (b)
koeficijent trenja medu slojevima, koji ponajviSe uvjetuje oblik klina, je tek kalibracijski parametar bez pravog
fizikalnog znacaja. U tom se istom periodu veci broj autora [4] bavio detaljnijim analiziranjem trenja medu slojevima
i pokusajem definiranja odgovarajuceg dijagrama - ekvivalentnog Moodyevom dijagramu kod teCenja u cijevima.
Iako su provedeni eksperimenti bili vrlo detaljni i podrobni, vrSeni su na laboratorijskoj skali. Nazalost, pri usporedbi
s terenskim mjerenjima bila su primjetna i ve¢a odstupanja ili rasipanja.

S druge strane, izrada numerickog modela nestacionarnog te¢enja u otvorenim koritima je samo po sebi veé
dovoljno kompleksan problem, posebice kada su prisutne nagle promjene dubine ili brzine vode. U novije vrijeme sve
je veci broj razlicitih “shock capturing® metoda [5] koji u potpunosti ili djelomi¢no rjeSavaju problem pojave
diskontinuiteta, poput primjerice vodnog skoka. Kod dvoslojnih i viseslojnih modela, osim problema transkriti¢nog
teCenja, javlja se i problem gubitka hiperbolnog karaktera parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, Sto se u fizikalnom
smislu karakterizira kao pojava lokalne nestabilnosti na razdjelnici slojeva te razvoj Kevin-Helmholtzovih valova [6].
Dakle, kako bi se uspjeSno modelirala dinamika unutar stratificiranog estuarija, odnosno kako bi se odredio oblik
slanog klina duz estuarija pri vremenski varijabilnim parametrima, potrebno je razrijesiti nekoliko vrlo bitnih pitanja:

1. Cemu sve ovise i na koji naéin odrediti odgovarajuée koeficijente trenja medu slojevima?
2. Kako definirati nizvodni rubni uvjet, tj. odnos dubina slojeva na mjestu ulijevanja rijeke u more?
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3. S koliko slojeva je optimalno modelirati stratificirani estuarij?

4. Koji numeri¢ki modeli pouzdano i stabilno rjesavaju problem transkriti¢nog tecenja?

5. Na koji nacin rijesiti problem gubitka hiperbolnog karaktera PDE, odnosno pojave nestabilnosti medu
slojevima?

U pokusaju da se ponude odgovori na neka od ovih pitanja, proveden je niz mjerenja na us¢u RjeCine u periodu
od godinu dana, te je izraden veci broj analiza i usporedbi s nekoliko numeri¢kih modela. Tijekom navedenog
istrazivanja, pokazalo se kako dvoslojni model relativno uspje$no opisuje stacionarni oblik slanog klina pri razlic¢itim
protocima Rjecine i razinama mora, ali uz kalibraciju koeficijenta trenja (Slika 1) [7]. S druge strane, niti jedan od
dostupnih dijagrama ili izraza za odredivanje navedenog koeficijenta nije primjenjiv na usé¢e Rjecine, cak Stovise, neki
dijagrami ukazuju na posve suprotan trend. lako se doslo do odredenih novih spoznaja korelacijom koeficijenta trenja
i Froudovog broja na uséu Rjecine, dobivene rezultate nije moguce sa sigurnoScu ekstrapolirati i na ostale rijeke.
Takoder, potvrdila se i pretpostavka kako na mjestima naglih promjena geometrije korita (suzenja ili proSirenja)
postoji tzv. “hydraulic control point“ gdje se jednoznacno moze odrediti odnos dubina slojeva poznavajuéi Froudove
brojeve, §to moze posluziti kao dobra osnova za definiranje nizvodnog rubnog uvjeta [8].
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Slika 4. Rezultati dvoslojnog stacionarnog modela na uséu Rjecine

Uz spomenuti stacionarni dvoslojni model, izraden je i troslojni model koji u usporedbi s izmjerenim
vrijednostima pokazuje bolje rezultate od dvoslojnog, posebice na potezima korita s izrazito promjenjivom
geometrijom [9]. Takoder su se potvrdila i ograni¢enja jednostavnijih numerickih metoda, poput metode konacnih
razlika (Runge-Kutta i implicitna trapezna metoda [2]), pri pojavi diskontinuiteta, odnosno transkriticnog tecenja,
kada model postaje nestabilan. Razvidno je kako jedino naprednije numericke metode mogu uspjesno nadiéi
spomenuta ograni¢enja kod kompleksnih viseslojnih sustava. Uvazavajuci navedeno, izraden je i nestacionarni
dvoslojni model temeljen na metodi konacnih volumena, tj. aproksimativnom Riemannovom solveru [6], pomocu
kojeg se na nekoliko realnih primjera pokazalo kako je moguée uspjesno savladati pojavu internih ili eksternih
diskontinuiteta.

Pojava nestabilnosti medu slojevima ostaje problem koji je jos potrebno rijesiti, vrlo vjerojatno na nacin da se
u model ugrade lokalni gubici, mijeSanje medu slojevima ili pak koriStenjem modela s vise slojeva. Jednom kada se
i taj problem rijeSi te podrobnije analizira trenje medu slojevima, bit ¢e postavljeni dobri temelji za izradu
cjelovitog i pouzdanog numerickog modela koji ¢e omoguciti detaljniju analizu hidrodinamickih procesa unutar
stratificiranog estuarija.
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18.

ANALITICKO 1 EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE STAROGA
MOSTA U MOSTARU

Mladen Kustura (mladen.kustura@gfmo.ba)
Sveuciliste u Mostaru, Gradevinski fakultet

Sazetak:

Clanak ukratko opisuje ispitivanja provedena na Starom mostu u Mostaru. Kako bi saznali sve pojedinosti
seizmickog ponaSanja mosta provedena su eksperimentalna ispitivanja metodom ambijentalnih vibracija kako bi
definirali osnovne dinamicke karakteristike — vlastite frekvencije, tonovi osciliranja, koeficijente prigusenja.
Numericka analiza mosta uredena je u programu Tower 3D gdje su razmatrani razli¢iti sluajevi opterecenja.
Usporedbom rezultata dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem i numerickom analizom moze se vidjeti slicnost
istih. Dobiveni rezultati predstavljaju dobru podlogu za daljnja istraZivanja ovoga spomenika kulturne bastine.

Uvod

Predmet istrazivanja ovoga rada je Stari most u Mostaru, objekt graditeljskog naslijeda pod zaStitom UNESCO-a.
Da bi utvrdili stvarno stanje na mostu smo proveli eksperimentalna istrazivanja metodom ambijentalnih vibracija.
Za mjerenje i registraciju ambijentalnih vibracija konstrukcije primjenjuje se sustav seizmoetara, amplifajera i
rekordera. Usporedo je radena i matematicka analiza suvremenim softverom Tower 6.0. Na ova dva nacina su
odredene dinamicke karakteristike mosta koje usporedujemo sa odgovaraju¢im karakteristikama iz projekta
rekonstrukcije mosta te zaklju¢ujemo razinu izvedbe i rekonstrukcije gradevine.

Eksperimentalna ispitivanja

Stari most je ispitivan metodom ambijentalnih vibracija, mjerene su vibracije u karakteristicnim tockama uzduz
mosta, a zatim je vrSena obrada snimljenih signala kako bi se odredile dinamicke karakteristike. Za mjerenje i
registraciju ambijentalnih vibracija konstrukcije primjenjuje se sistem seizmometara, amplifajera i rekordera.
Seizmometri su se postavljali za horizontalne pravce uzduz osi i okomito na os mosta te za vertikalni pravac.
IzvrSeno je 88 mjerenja ukljucujudi i test dinamicke kalibracije, a snimanje podataka vrSeno je u trajanju od 100
sekundi pri testnoj frekvenciji od 200 ¢itanja u sekundi. Dobiveni rezultati prikazani su na sljedecoj slici:

f=7,6Hz (transverzalni pravac) f= 11,43Hz (longitudinalni pravac) f= 13,96Hz (vertikalni pravac)
Slika 1. Oblici osciliranja dobiveni eksperimentalnim ispitiavnjem

Numericka analiza kunstrukcije

Proracun je izveden u programskom paketu Tower. Uvjeti opterecenja i njihove kombinacije definirani su prema
Eurocode 1, a za definiranje seizmic¢kog optere¢enja koristimo Eurocode 8. IzvrSen je proracun na bazi linearno-
elasticnog ponaSanja konstrukcije. Seizmicka djelovanja izracunavaju se modalnom analizom i projektnim
spektrom ubrzanja. Oblici osciliranja dobiveni numerickom analizom konstrukcije prikazani su na sljede¢im
slikama:
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f=7,25Hz (transverzalni pravac) f=10,52Hz (longitudinalni pravac) f= 13,12Hz (vertikalni pravac)
Slika 2. Oblici osciliranja dobiveni numeri¢kom analizom

Verifikacija modela mosta na osnovu dobivenih eksperimentalnih rezultata

Analiza ponaSanja Staroga mosta provedena u programskim paketima Tower 6.0 i kao i programu Ansys,
koriStenom pri izradi projekta rekonstrukcije mosta, oba zasnovana na metodi konacnih elemenata uz zadavanje
karakteristika materijala dobivenih za ispitivane uzorke, dala je rezultate za koje se moze re¢i da se dobro slazu sa
rezultatima analize provedene eksperimentalnim ispitivanjima metodom ambijentalnih vibracija.

Rezultati provedene analize konstrukcije
U daljnjem tekstu biti ¢e opisana dobivena tlacna i vlacna naprezanja u svodu mosta, krilnim zidovima i srediSnjem
rebru za razmatrane kombinacije opterecenja.

e dobivena tlatna naprezanja u svodu i zidovima mosta manja su od srednjih tlaénih ¢vrstoca kamenog
zida pretpostavljenih u projektu rekonstrukcije Starog mosta;

e dobivena vlacna naprezanja veca su od srednjih vlac¢nih ¢vrsto¢a kamenog zida pretpostavljenih u
projektu rekonstrukcije Starog mosta;

e kod pojave vlacnih naprezanja sa gornje strane lu¢ne konstrukcije mosta ista ¢e preuzeti spone i
pijavice koriStene za povezivanje kamenih blokova u jednu monolitnu cjelinu, kapacitet ovoga nacina
povezivanja blokova trebalo bi dodatno utvrditi;

e kod pojave vla¢nih naprezanja sa donje strane lu¢ne konstrukcije mosta mogu se pojaviti mikro-
naprsline u mortu. To ¢e dovesti do pomaka neutralne linije napona prema tlacnoj zoni i povecanja
napona tlaka , ali nee ugroziti stabilnost mosta;

e vrijednosti pomaka pokazuju da su maksimalni pomaci u najvi$oj tocki svoda mosta uglavnom su i
maksimalni pomaci na cijelome mostu.

Zakljucci i smjernice daljnjih istraZivanja
Na osnovu prethodno navedenoga mozemo zakljuditi:

e minimalne razlike u oblicima osciliranja mosta tj. neSto kru¢e ponaSanje mosta dobiveno metodom
mjerenja ambijentalnih ispitivanja na licu mjesta moze se objasniti kvalitethom izradom uz
sudjelovanje metalnih elemenata u mostu (elementi od kovanog Zeljeza, klanfe i spone) koji utje¢u na
krutost mosta a koji u numerickom modelu nisu mogli biti zastupljeni.

e dobivena maksimalna naprezanja i pomaci na mostu ukazuju da je konstrukcija mosta najosjetljivija za
podrucje u blizini vrha luka mosta kao i u tre¢inama raspona mosta.

e dobiveni maksimalni pomaci u vrhu mosta za smjer okomit na pravac pruzanja mosta pokazuju gdje je
konstrukcija mosta najosjetljivija

e umijece i kreativnost starih graditelja, nacin gradenja sa specificno izvedenim spojevima uz koristenje
klanfi, pijavica i drugih metoda spajanja kamenih blokova neosporno daju jedinstvenu konstruktivnu
cjelinu koja utjeCe na ponasanje konstrukcije u svim uvjetima koristenja

e mozemo konstatirati da su vlastita tezina i oblik mosta dominantan faktor koji utjeCe na stabilnost
cijele konstrukcije pa tako i za djelovanje sila potresa

U cilju s$to boljeg razumijevanja ponaSanja Staroga mosta kao i njegove zastite i o¢uvanja za generacije koje dolaze
potrebito je vrsiti stalni monitoring na objektu suvremenim instrumentima koji bi registrirali i zapisali svaku
aktivnost konstrukcije. Sljede¢i korak u definiranju osnovnih karakteristika mosta bio bi testiranje modela mosta na
seizmickoj platformi kako bi se dobila kvalitetnija slika seizmickog ponaSanja i stabilnosti ovoga spomenika
kulture pod zastitom UNESCO-a. Jedan od vaznih ciljeva biti ¢e istrazivanje i definiranje kapaciteta veza
koriStenih za povezivanje kamenih blokova u monolitnu cjelinu.
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19.

UPRAVLJANJE RIZICIMA KOD STIJENSKIH ODRONA

Lovorka Librié (llibric@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; Zavod za geotehniku

Odroni predstavljaju stalnu opasnost za objekte, infrastrukturu i stanovniStvo u planinskim podruc¢jima. Vise od
polovice povrSine Hrvatske ili preko dvije treine ako se uzme u obzir i hrvatsko Jadransko podmorje u kojem
prevladavaju karbonatne stijene podlozne okrSavanju zauzima krS. Brze promjene klime, koje su se pocele
proucavati tek u zadnjih 30 godina, snazno se odrazavaju i na stabilnost odrona. Posebno jak utjecaj, zbog
povecanja frekvencije odrona, klimatske promjene imaju na kosine i inZenjerske usjeke u tlu i stijeni koji sluze
prometnoj infrastrukturi.

Glavni ¢imbenici koji su dovode do odrona su nepovoljne karakteristike stijenske mase tijekom perioda jakih
kiSa 1 utjecaj nepravilnih intervencija na pokosima tijekom izgradnje ceste. Voda je jedan od kljucnih faktora koji
kontrolira stabilnost odrona. Klimatske promjene predvidaju vruca i susa ljeta gdje ¢e do¢i do skupljanja i
raspucavanja stijenske mase te gubitka vegetacije. O¢ekuju se periodi intenzivnijih oborina kod koji ¢e do¢i do
bujanja stijena, drugacijeg rezima infiltracije, povisenih pornih pritisaka, erozija i poplavljivanja.

Tijekom posljednjeg desetljeca, u Republici Hrvatskoj dogodili su se veliki odroni na strmim pokosima
vapnenacke stijenske mase duz Jadranske obale uzrokujuéi ozbiljna oSte¢enja na gradevinama i prometnoj
infrastrukturi, ozljede ljudi 1 poteSkoce u prometu. Najveci stijenski odron dogodio se u listopadu 2010. godine na
predjelu Stupica na drzavnoj cesti D512 koja spaja Makarsku i Vrgorac te predstavlja vaznu prometnicu za
regionalni promet. Volumen najvecih odronjenih stijenskih blokova iznosio je cca 100 i 250 m’.

U Republici Hrvatskoj ne postoji sustavno prikupljanje podataka o odronima koji mogu dati korisne
informacije o veli¢ini i frekvenciji odrona za potrebe projektiranja mjera zastite od odrona u podrucjima koja su
najugrozenija. Trenutno se u Hrvatskoj radovi zastite od odrona na ve¢ postoje¢im prometnicama odvija u sklopu
redovnog odrzavanja tih prometnica. U Hrvatskoj ne postoji niti sustav klasifikacije stijenskih odrona prilagoden
hrvatskom krSu. Potrebno je razviti metodologiju koja ¢e omoguciti mapiranje podrucja opasnosti od odrona. Zbog
specificnosti krSa u Hrvatskoj, potrebno je razviti metode za odredivanje ulaznih parametara, formiranje baza
podataka na temelju prijasnjih odrona te nove spoznaje temeljiti i verificirati in situ testovima. Potrebno je razviti
metodologiju klasifikacije stijenskih odrona u krSu koja ¢e biti prilagodena znacajkama procesa koji su vazni u
nastajanju ovog reljefnog tipa. Kvantitativna klasifikacija trebala bi omoguditi standardiziran nacin odredivanja
prioriteta za radove sanacije na podru¢jima opasnosti od odrona. Razvoj klasifikacije stijenskih odrona u Hrvatskoj
omogucio bi razvoj sustava upravljanja rizicima povezanih s odronima preko projekata sanacije odrona.

Procjena rizika od odrona kod linijskih infrastrukturnih objekata kao Sto su drzavne ceste, autoceste i
zeljeznice, najcesce se temelji na rezultatima bodovanja odredenog broja parametara, za svaku odabranu lokaciju za
koju je identificirana moguénost pojave odrona. Dionica koja ima najveéi zbroj bodova ima ujedno i najveci rizik
od odrona.

Prema Jaboyedoff and Derron [1] mogu se bodovati interni parametri stijenskog pokosa koji utjeCu na
stabilnost i vanjski faktori koji mogu uzokovati pojavu odrona. Jedan od prvih i najrasirenijih sustava bodovanja je
Rockfall Hazard Rating System (RHRS) ravijen za procjenu rizika od stijenskih odrona na pokosima nastalim
prilikom uzgradenje autocesta u drzavi Oregon, USA [2] kod kojeg se zbrajaju ocjene 9 parametara. Uslijedilo je
niz modifikacija RHRS sustava kao i razvoj potpuno novih sustava kod kojih broj parametara raste i do 20 [3].
Veliku poteskocu prilikom bodovanja predstavlja ¢injenica da se veliki broj parametara mora kvalitativno odrediti
na temelju subjektivnih procjena [4]. Dodatni problem predstavlja metodologija odredivanja relativnih teZina
odnosno relativnog znacaja svakog pojedinog parametra u odnosu na ostale.

Rizik u sebi sadrzi dvije neovisne komponente: vjerojatnost pojave rizika i utjecaj rizika na projekt. Obje ove
komponente treba na neki nacin kvantificirati da bi se razli€iti rizici mogli analizirati, medusobno usporedivati i
prioritizirati. To se vr$i uvodenjem pojma izlozenost riziku koji predstavlja umnozak vjerojatnosti pojave rizika i
utjecaja rizika na projekt [5].
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Slika 1. Cikicki proces procjene rizika od odrona

Procjena rizika od odrona kod linijskih infrastrukturnih objekata zapocinje pregledom terena i odabirom
lokacija na kojima ¢e se vrsiti procjena rizika. Za svaku odabranu lokaciju potrebno je odrediti izloZzenost riziku, a
ovisno o njemu prihvatljivost rizika.

Vjerojatnost da se na pojedinoj lokaciji pojavi odron moze se odrediti kvantitativnim ili kvalitativnim
pristupom. Kvantitativni pristup podrazumijeva da se vjerojatnost pojave odredenog rizika moZze izracunati ako
postoji statisticki relevantna baza podataka o iskustvima o slicnim dogadajima u proslosti. Kvalitativni pristup
primjenjuje se kad nije dostupna odgovarajuca baza podataka o prethodno izvedenim projektima na osnovi koje bi
se uspostavila funkcija razdiobe vjerojatnosti i odredila vjerojatnost pojave rizika.

Utjecaj rizika na projekt odnosno, u ovom sluc¢aju, predstavlja veli¢inu kineti¢ke energije odronjenog bloka na
prometnicu. U tu svrhu se koriste neki od komercijalnih ra¢unarskih programa za 2D i 3D numerickog modeliranje.
Nakon izra¢unavanje kineticke energije odronjenih blokova provodi se tezinsko vrednovanje utjecaja na rizik na
isti nacin kao i kod vjerojatnosti pojave rizika.

Odredivanjem izloZenosti riziku za sve lokacije i njihovim stavljanjem u medusobni odnos, moze se formirati
lista prioriteta. Ovisno o polozaju lokacije u listi prioriteta odnosno relativnoj vrijednosti izloZenosti pojedine
lokacije riziku u odnosu na ostale lokacije bit ¢e angazirana odgovarajuca sredstva za predvideni odgovor na rizike.
Svaki identificirani rizik, u ovisnosti o vrijednosti izloZenosti riziku, klasificira se kao neprihvatljiv, nepozeljan,
prihvatljiv ili zanemariv. Ovisno o toj klasifikaciji donosi se odluka o nac¢inu odgovora na svaki pojedini rizik.
Akcija poduzeta kao odgovor na rizik moZe proizvesti nove rizike koje treba identificirati, analizirati i ovisno o
prihvatljivosti rizika odgovoriti na njih. Tako proces upravljanja rizicima postaje ciklicki proces (slika 1).
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20.

PRIMJENA VISESKALNE METODE U ANALIZI DINAMICKIH
SUSTAVA

Marija Nikoli¢ (mnikolic@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; Katedra za statiku, dinamiku i stabilnost konstrukcija

Viseskalna metoda (engl. Method of Multiple Scales - MMS) pripada grupi perturbacijskih postupaka kojima se
odreduju asimptotska rjeSenja nelinearnih dinamickih problema za koje nije moguée odrediti egzaktno rjeSenje.
Perturbacijske metode temelje se na formiranju rjeSenja u obliku razvoja funkcija u kojem ¢lanovi razvoja
predstavljaju korekciju osnovnog neperturbiranog rjeSenja [1]-[4]. Razvoj funkcija se formira prema malom
perturbacijskom parametru e. Korekcije se odreduju tako da prva korekcija bude mala u odnosu na osnovno
neperturbirano rjesenje, zatim da druga korekcija bude mala u odnosu na prvu itd. [1]. Rangiranje (engl. ordering)
je jedino pravilo koje strogo vrijedi pri provedbi perturbacijskog postupka i konstrukciji asimptotskog rjeSenja [1].
Perturbacijskom hijerarhijom formira se sustav jednadzbi koji je pogodan za sukcesivno rjeSavanje. UobicCajena
procedura za provedbu perturbacijskog postupka je formiranje nelinearne algebarske ili diferencijalne jednadzbe u
bezdimenzionalnom prostoru nakon ¢ega se odabire mali parametar € na temelju kojeg se oblikuje perturbirano
rjeSenje. Medutim, postoje i slucajevi kada se mali parametar koji bi bio pogodan za rangiranje ne pojavljuje
eksplicitno u jednadzbi te je potrebno pristupiti postupku modeliranja fizikalnog sustava. Fizikalno razumijevanje
prirode problema u postupku modeliranja kljucno je za pravilno formuliranje matematickog problema. Rangiranje
¢lanova diferencijalne jednadZbe moze imati presudan utjecaj na strukturu konacnog asimptotskog rjesenja s jasnim
konotacijama na to¢nost i fizikalno znacenje [2]. U tom sluaju mozemo govoriti o 'umjetnom' parametru
popularno nazvanog “bookkeeping parameter” [3]-[5]. Takvim parametrom uvodi se implicitna pretpostavka o
utjecaju nelinearnih koeficijenata, prigusenja i pobude na odziv sustava [2].
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Slika 1. Egzaktno i aproksimacijska rjeSenja statickog profila neelasti¢ne lancanice za €=0.5

Vrlo jednostavan primjer primjene opceg perturbacijskog postupka moze se vidjeti na Slici 1 na kojoj je
prikazan staticki profil neelasticne lancanice [6]. Egzaktno rjeSenje problema dobro je poznata hiperbolna funkcija
koja se u slucaju malog omjera provjesa i raspona najcesc¢e aproksimira kvadratnom parabolom. Ta aproksimacija
postaje losija ako je sustav nesimetrican odnosno ako oslonci nisu na istoj visini. Perturbacijsko rjesenje je kubna
parabola koja daje puno bolju aproksimaciju ali i jednostavnu analiticku funkciju statickog profila koja se vrlo
Cesto koristi u nelinearnim dinamic¢kim analizama.

Op¢i perturbacijski postupak postaje neadekvatan ukoliko je rjeSenje sustava potrebno odrediti na nekoj vecoj
domeni nezavisnih varijabli $to je npr. slu¢aj u dinami¢kim problemima [1]. Neuspjeh opcéeg perturbacijskog
postupka moze se vrlo jednostavno prikazati na jednadzbi slabo prigusenog linearnog oscilatora. Na Slici 2 moze se
vidjeti da perturbacijsko rjeSenje dobro opisuje egzaktno rjeSenje za vrlo ograni¢eno vrijeme. U pocetku rjesenja
koincidiraju, ali s porastom vremena perturbacijsko rjeSenje pocCinje se sve vise udaljavati od egzaktnog rjesenja.
Clanovi koji narusavaju toénost aproksimacije, odnosno sekularni ¢lanovi, proporcionalni su s &, zbog toga za
vrijeme ¢ > [/e prva korekcija perturbacijskog rjeSenja postaje istog reda veli¢ine kao i neperturbirano rjesenje,
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odnosno krsi se osnovno pravilo perturbacijskog postupka te rangiranje prestaje vrijediti. Navedeni problem moze
se rijesiti vrlo uspjesno primjenom MMS metode u kojoj se skaliraju prostorne i vremenske koordinate. U MMS
metodi malim parametrom & dodatno se rangiranju gibanja koja se odvijaju “brzo” po varijabli Tj,=t, u skladu s
linearnom frekvencijom neprigusenog sustava od gibanja koja se vrse “sporije” po varijablama T,=et, Tr=¢’t itd.
Drugim rijeCima, gibanje osnovnog sustava ima najve¢i doprinos u rjeSenju, a Clanovi razvoja predstavljaju
korekcije tog gibanja zbog utjecaja perturbacijskih ¢lanova odnosno nelinearnosti sustava. Uvodenjem visestrukih
vremenskih skala u perturbacijski postupak asimptotsko rjeSenje linearnog oscilatora se gotovo savrSeno poklapa s
egzaktnim.
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Slika 2. Funkcije odziva linearnog oscilatora za £=0.03

MMS metoda dominantno se primjenjuje u analizi nelinearnih dinamickih sustava [5]. Postupak modeliranja i
provedba MMS postupka prikazati ¢e se u analizi prisilnih oscilacija kabela za monofrekventan odziv sustava.
Slika 3 prikazuje analiticka rjeSenja rezonancijskih podrucja te frekvento-amplitudnu krivulju za primarnu
rezonanciju modela kabela kojim se uzimaju u obzir kvadratne i kubne nelinearnosti sustava. Asimptotska rjeSenja
potvrdena su i numerickom integracijom sustava jednadzbi primjenom konacnih diferencija za prostornu
diskretizaciju kontinuiranog sustava te prediktor-korektor postupaka za vremensku integraciju sustava jednadzbi.
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Slika 3. Primarna prisilna rezonancija nelinearnog modela kabela

Znacajna prednost MMS metode je u tome Sto omogucava analiticku formulaciju rezultata iz kojih proizlazi
jasno pokazana veza s parametrima sustava i pobudom. Numericki proracuni nelinearnih dinamickih problema
Cesto su vremenski vrlo dugotrajni a ulazne vrijednosti parametara moraju biti broj¢ane. Stoga, u analizi
dinamickih sustava asimptotske metode kao §to je MMS mogu posluziti kao dodatan alat pri odabiru parametara
sustava ali 1 bolju interpretaciju rezultata numerickih proracuna.
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INTERPOLACIJA OVISNA O KONFIGURACIJI U RAVNINSKIM
GREDNIM KONACNIM ELEMENTIMA

Edita Papa Dukié, Gordan Jelenié¢ (edita.papa@gradri.uniri.hr, gordan.jelenic@wgradri.uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Katedra za tehnicku mehaniku

Interpolacijske funkcije koje se u metodi konacnih elemenata koriste da bi se priblizno opisala polja nepoznanica,
daju metodi konacnih elemenata aproksimativni karakter. Ovisno o primijenjenoj interpolacijskoj funkciji ¢e
rjeSenja koja daje ova numericka metoda biti vise ili manje to¢na. Stoga je jedan od glavnih razloga istrazivanja
interpolacijskih funkcija poboljSanje tocnosti konac¢nih, u ovom slucaju grednih elemenata.

U linearnoj analizi TimoSenkovih greda poznate su interpolacijske funkcije koje dovode do to¢nih analitickih
rjeSenja i takva interpolacija se naziva vezana interpolacija [1], koja se temelji na povezivanju polja pomaka i polja
rotacija. Interpolacija ovisna o konfiguraciji [2] u nelinearnoj Reissnerovoj teoriji greda [3] predstavlja pokusSaj
generalizacije vezane interpolacije na nelinearnu analizu. Pri tome kao polazne tocke, uz ve¢ spomenutu vezanu
interpolaciju, koristimo jo$ deformacijski invarijantnu interpolaciju [4] te helikoidalnu interpolaciju [5].

Interpolacija ovisna o konfiguraciji u slucaju ravninskih grednih problema podrazumijeva upotrebu
standardnih Lagrangeovih polinoma za opisivanje polja rotacija, dok se za interpolaciju polja pomaka koristi izraz
r=%%, J. 7, gdje je funkcija J; dana izrazom (1).

Iz’ :61':'(1_2:::1:1Nm}+wi (1)

Pri tome *; oznaCava vektor pomaka cvora i, & je Kronekerov simbol (d;; =1 za [=i te &; =0 u
suprotnom), / je oznaka odabranog referentnog ¢vora a I je dvodimenzionalna jedini¢na matrica. Funkcija N; je
definirana izrazom (2).

& sind
& zind;

NE' = jl'i_ [CGS('S _ﬁi} I +.5'm'|:15' _ﬁ:} é] (2)

U ovom izrazu je I; Lagrangeov polinom reda N-I (N je broj ¢vorova elementa). Nadalje, & = f§ (@ — ¢, )/2
te 9; = f (@; — ©;)/2, gdje @; oznatava nepoznatu ¢vornu rotaciju a ¢ je interpolirano nepoznato polje rotacija.
0 -1
1 0
interpolacije ovisne o konfiguraciji. Interpolacija s koeficijentom 5 = 1 daje rjeSenje neovisno o izboru referentne
osi grede ali ne daje toCno analiticko rjeSenje u slucaju linearne analize. Potpuno je suprotan slucaj kada je
£ =2/N koji rezultira to¢nim analitickim rjeSenjem u slucaju linearne analize ali ne daje rjeSenje neovisno o
izboru referentne osi grede.

Loy

Antisimetri¢na matrica & je definirana kao & = [ ] Ovisno o koeficijentu § mogucée su dvije varijante
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Slika 1. Funkcija Nz (x.8; = 0.5.5).
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Na Slici 1 je dan graficki prikaz interpolacije ovisne o konfiguraciji za dvocvorni gredni element. U slu¢aju
kada ne postoje lokalne rotacije, interpolacija ovisna o konfiguraciji se svodi na Lagrangeove polinome koji su na
slici prikazani debelom plavom linijom. Sto je lokalna rotacija veéa, to je veéi odmak od Larangeovog polinoma,
na slici prikazan iscrtanom i tockastom linijom.

Opisana interpolacija ovisna o konfiguraciji nije podlozna problemu skear lockinga koji se javlja kada se u
elementima nizeg reda koristi Lagrangeova interpolacija u kombinaciji s punom integracijom matrice krutosti te se
objasnjava kao posmicno blokiranje uslijed djelovanja poprecnih sila. Ovaj fenomen postaje izraZeniji kako se
debljina grede smanjuje.

Da bi se pokazao utjecaj poprecnih sila na pomake kada se debljina grede mijenja od male (Sto odgovara
tankim gredama) do velike (Sto odgovara debelim gredama), odabran je primjer konzolne grede opterecene
vertikalnom silom na slobodnom kraju, kako je prikazano na Slici 2.

. lF }7,

: L | A

Slika 2. Konzolna greda opterecena vertikalnom koncentriranom silom

Problem je analiziran sa sljede¢im materijalnim i geometrijskim karakteristikama: L =1, t = 0.1, E = 107,
G = 103 F = 1. Budu¢i je problem lockinga direktno povezan sa visinom grede h, ovu dimenziju, za potrebe ove
analize, variramo od vrlo malene i = 0.1 do vrlo velike A = 10. Vertikalni pomaci kraja konzole 1 usporedeni su
sa referentnim rjeSenjem v,..¢ koje je dobiveno diskretizacijom problema sa 100 troCvornih elemenata, u obliku
kvocijenta v/v,..¢. Rezultati su graficki prikazani u logaritamskoj skali na Slici 3 u ovisnosti o parametru GL?/Eh?
za dvocvorne i trocvorne elemente. Konzola je modelirana s jednim, pet i deset kona¢nih elemenata.
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Slika 3. Normalizirani vertikalni pomaci slobodnoga kraja konzole za dvo¢vorne i
trocvorne elemente s koriStenom interpolacijom ovisnom o konfiguraciji (n, — broj elemenata u mrezi)

Rezultati prikazani na Slici 3 pokazuju da vertikalni pomaci slobodnoga kraja konzole ne ovise o visini grede
te stoga mozemo reci da interpolacija ovisna o konfiguraciji nije osjetljiva na problem lockinga niti u slucaju
elementa najnizega reda. Naravno, s povecanjem broja elemenata povecava se i tocnost rjeSenja. Uo¢avamo razliku
u to¢nosti rjeSenja za razlicite vrijednosti koeficijenta 5. RjeSenje je vrlo blisko referentnom rjesenju ve¢ s jednim
tro¢vornim konacnim elementom za slucaj kada je koeficijent § = 2/N. Razlog ovome lezi u tome Sto je
razmatrani problem u domeni malenih pomaka i malenih rotacija te mozemo re¢i da je vrlo blizak linearnoj analizi
a interpolacija ovisna o konfiguraciji za dani slu¢aj § = 2 /N rezultira to¢nim analitickim rjeSenjem u linearnoj
analizi.
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KLIZISTE GROHOVO I INSTALIRANI SUSTAV MONITORINGA

Josip Peranic, Vedran Jagodnik, Martina Vivoda, Sanja Dugonji¢ Jovanéevié, Kristijan Ljuti¢, Zeljko
Arbanas (josip.peranic@gradri.uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Katedra za geotehniku

Podrugje istrazivanja nalazi se u zaledu grada Rijeke, najvece hrvatske luke, svega 4 km udaljenosti od samog
srediSta grada. Kliziste Grohovo najvece je poznato aktivno kliziste duz hrvatskog dijela jadranske obale, nalazi se
na sjeveroistocnoj padini srednjeg dijela toka Rjecine i predstavlja samo dio podrucja s ucestalim pojavama
nestabilnosti. Prema dokumentima Drzavnog arhiva u Rijeci [1], prvi zapisi o pojavama nestabilnosti u dolini
Rje¢ine povezuju se s potresom iz 1750. godine, koji je imao epicentar u Rijeci. Velik odron na desnoj obali
Rjecine u blizini mjesta Grohovo, dogodio se 1870. godine, a kliziSte se reaktiviralo nakon perioda dugotrajnih
kiSa, 1885. godine [1]. Na lijevoj strani obale dokumentirano je veliko klizanje u studenom 1893. godine, pri ¢emu
je korito RjecCine pomaknuto za oko 50 metara juznije [1]. Do 1908. godine dovrSeni su radovi na regulaciji
srednjeg toka Rjecine, dok je 1967. na lokaciji Vali¢i zavrSena izgradnja gravitacijske betonske brane, popracena
brojnim klizistima aktiviranim tijekom gradnje na oba boka. Posljednja znacajna aktivnost na lokaciji istrazivanja
dogodila se nakon duzeg kiSnog razdoblja, 5. prosinca 1996. godine. Klizanje se dogodilo na sjeveroistocnoj padini
i na mjestu klizista iz 1893. godine [1]. Istrazivanjima je utvrdeno kako se radi o slozenom retrogresivnom klizistu,
sa utvrdenih 13 pojedina¢nih kliznih tijela i procijenjenom koli¢inom pokrenutog materijala od oko 850.000 m® [1].
Posljednje veliko klizanje u dolini Rjecine dogodilo se 13. veljace 2014. godine, na desnoj padini toka Rjecine i
neposredno iznad akumulacije Vali¢i, a dogadaju je takoder prethodio dug period obilnih kisa. Uzrok brojnim
klizanjima na ovom podru¢ju povezan je s geoloskom gradom S$ireg podru¢ja u smislu smanjenja Cvrstoce
materijala podloznih troSenju, najces$ce u kombinaciji s faktorima koji djeluju nepovoljno na stabilnost padina, kao
Sto su smanjenje posmicne cvrsto¢e materijala uslijed porasta pornih tlakova i porasta aktivnih sila uslijed
dugotrajnih oborina ili djelovanja potresa. Padine srednjeg i gornjeg dijela toka Rjecine izgraduje vapnenacka
stijenska masa pri vrhu, dok se pri dnu kosina uglavnom nalazi siliciklasti¢na stijenska masa (fli§) [2]. Za razliku
od vapnenaca, fliSna stijenska masa izrazito je podlozna troSenju, $to je rezultiralo formiranjem glinene tro$ne zone
iznad osnovne stijene. S vremenom, doSlo je do infiltracije krupnijih fragmenata nastalih odronjavanjem
vapnenackih masiva pri vrhu kliziSta unutar praSinasto-glinovitog pokrivaca. Time je formirana kosina s
pokrivac¢em, debljine do nekoliko metara [3].

Do danas su provedena brojna istraZivanja na temu slozenih sustava monitoringa klizi§ta i sustava ranog
uzbunjivanja. Ipak, zbog raznolikosti vrsta kliziSta, samih ciljeva istrazivanja, geoloSkih uvjeta na lokaciji, te
ubrzanog tehnoloskog razvoja i koristenih senzora pri monitoringu kliziSta, ne postoji opc¢e prihvaceni pristup koji
je moguce usvojiti kao univerzalno rjeSenje pri uspostavi sustava monitoringa kliziSta [4]. Rezultati monitoringa
trebaju pruziti osnovu za razvoj i verifikaciju numeri¢kog modela klizista, te omoguciti adekvatno upravljanje
hazardom. U okviru petogodisnjeg bilateralnog projekta izmedu Hrvatske i Japana ,,Risk identification and Land-
Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia®, koji je zapoCeo krajem ozujka 2009.
godine, upravo je dio doline Rjecine izmedu brane Valiéi i ulaza u kanjon odabran kao pilot podrucje istrazivanja
[5]. U sklopu projekta osposobljen je opsezan sustav monitoringa koji obuhvaca geodetski i konvencionalni
geotehnicki monitoring, osmiSljen na nacin da slijedi nacelo fuzije senzora [6]. Pojam u ovom smislu
podrazumijeva koriStenje visestrukih senzora za pracenje iste veliCine, na istoj poziciji. Time se osigurava obilje
mjernih podataka na odabranim lokacijama, ¢ime se bitno umanjuje moguénost gubitak podataka za konkretnu
poziciju uslijed otkazivanja uredaja. Takoder, koriStenjem razli¢itih vrsta senzora na istoj poziciji moguce je vrsiti
prostorne korelacije izmjerenih podataka, na povrsini i po dubini profila klizista. Geodetski dio monitoringa sastoji
se od automatizirane totalne stanice (Leica TM30) i sustava globalnog pozicioniranja (GPS). Robotiziranom
totalnom stanicom prati se polozaj 25 geodetskih prizmi, od kojih je 16 smjesteno na samom kliznom tijelu, 2 se
nalaze iznad glavne vlacne pukotine, dok se 5 referentnih tocaka nalazi u okolini kliznog tijela i brane Valiéi.
Sustav globalnog pozicioniranja sastoji se od jedno-frekventnog GMX901 prijemnika-antene spojenog na racunalo
sa softverom za post-procesuiranje u svrhu preciznog izracunavanja koordinata i pohrane podataka (Leica GNSS),
dok se integracija s ostalim senzorima vrsi programom Leica GeoMos. Glavna GPS jedinica prati polozaje ukupno
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9 jedno-frekventnih GPS rovera od kojih se 4 nalaze na kliznom tijelu, 2 iznad glavne vla¢ne pukotine, 2 u blizini
kliznog tijela, te je 1 rover smjeSten na zgradi Gradevinskog fakulteta koji ujedno sluzi kao stabilna referentna
tocka. Glavne jedinice geodetskog dijela monitoringa instalirane su na strateski najznacajnijoj poziciji, Velom
Vrhu, s kojeg je moguca izravna vizualna komunikacija sa svim tockama ¢iji polozaj se sustavno prati. Na ovoj
poziciji vr§i se pohranjivanje i obrada podataka, te prijenos podataka do kontrolne sobe u zgradi Gradevinskog
fakulteta. Komunikacija i prijenos podataka izmedu uredaja na terenu i glavne jedinice smjeStene na Velom Vrhu
odvija se putem bezi¢ne mreze, dok je daljinski pristup glavnom racunalu na Velom Vrhu omogué¢en UMTS
modulom. S obzirom da na Velom Vrhu ne postoji infrastruktura za opskrbu elektricnom energijom, napajanje
sustava vrsi se isklju¢ivo energijom proizvedenom sustavom solarnog napajanja. Dosadas$nje iskustvo pokazalo je
kako u zimskom periodu solarni paneli ne mogu generirati dovoljnu koli¢inu energije potrebne za stabilan rad
¢itavog sustava monitoring, te upravo ova komponenta predstavlja najvecu prepreku u slijedecoj fazi nadogradnje
integriranog sustava monitoringa. Konvencionalni geotehnicki sustav monitoringa ukljucuje inklinometarske
busotine i1 vertikalne ZiCane ekstenzometre, ziCane ekstenzometare duljeg i kraéeg raspona, mjerace pornih
pritisaka, meteorolosku stanicu i kiSomjer. Svi senzori geotehnickog dijela monitoringa spojeni su u ukupno Cetiri
vazne toc¢ke. S obzirom na postojanje infrastrukture na ovim pozicijama, prijenos podataka do glavnog racunala na
Velom Vrhu je mogué. Slijedeci korak u nadogradnji sustava predstavlja povezivanje svih senzora sa terena u jedan
sustav monitoringa s kontinuiranim prijenosom mjerenih podataka do sredi$njeg ra¢unala u kontrolnoj sobi zgrade
fakulteta. Ovaj korak je neophodan za uspostavu naprednog sustava monitoringa i ranog uzbunjivanja, kao i
upravljanja rizikom od pojave klizanja [4].
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Slika 1. Raspored opreme ugradene na klizistu Grohovo
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23.

PREDATOR-PREY MODELI UTJECA]J] POMAKA U VREMENU

Tea Rukavina (tea.rukavina@gradri.uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Zavod za racunalno modeliranje materijala i konstrukcija

U ovom radu analiziran je predator-prey model koji se sastoji od dvije medusobno zavisne linearne diferencijalne
jednadzbe. Dan je graficki prikaz rjeSenja te je provedena analiza osjetljivosti. IzraCunate su tocke stabilnosti i
prikazana je njihova analiza koriStenjem Jakobijane sustava. Prikazan je utjecaj pomaka u vremenu kod ovakvih

modela.
Predator-prey model (model lovac-lovina) predstavljen je Lotka-Volterra jednadzbama koje imaju sljedeci
oblik:
dx(t)/dt = A x(t) — B x(t) v(t) (1)
dy(t)/dt = —C y(t) + D x(t) y(t) (2)

gdje x () predstavlja funkciju populacije lovine (prey), a ¥(t) funkciju populacije lovaca (predator).

Parametri 4. E.£ i D opisuju interakciju lovaca i lovine. A predstavlja rast populacije lovine, a E smrtnost
lovine zbog djelovanja lovaca tj. "uspjesnost" lovaca. € predstavlja smrtnost lovaca, a I rast populacije lovaca
zbog hranjenja lovinom. Ti se parametri, kao i poetne vrijednosti veli¢ine populacija x(0) i y(0), najcescée
odreduju opazanjem u prirodi ili eksperimentom. Iz izraza (1) i (2) vidljivo je da bi se, u nedostatku lovaca, broj
lovine povecavao do beskonacnosti, a u nedostatku lovine, broj lovaca tezio bi nuli.

Ovakvi modeli mogu se koristiti za opisivanje interakcije vrsta u nekom bioloskom sustavu (npr. interakcija
lisica i zeCeva, geparda i pavijana i sl.), u ekonomiji (npr. potroSnja resursa [1]), za opisivanje kemijskih interakcija
medu tvarima [2] i sl. Takoder, postoji opcenitiji oblik jednadzbi (1) i (2), gdje se javljaju i dodatni ¢lanovi [3, 4], a
moze se raditi i o sustavima vise jednadzbi koji opisuju interakciju izmedu vise vrsta [5]. Parametri A, E,C 1 D ne
moraju biti konstante, ve¢ mogu biti funkcije nekih varijabli.

Za primjer je uzeto da su vrijednosti parametara konstante koje iznose: A=3, E =01, C=110=0.02 a
pocetni uvjeti su sljedeéi: x(0) =70 i ¥(0) = 10. RjeSenje sustava prikazano je na Slici 1, gdje je dan prikaz u
vremenu 1 parametarski prikaz. Plavom linijom oznaceni su lovci, a crvenom lovina.
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Slika 1. Prikaz rjeSenja u vremenu i parametarski prikaz za predator-prey sustav

Provedena je analiza osjetljivosti (eng. sensitivity analysis) kako bi se utvrdilo koliko promjena odredenog
parametra utjece na konacno rjeSenje. Na Slici 2 prikazana je analiza osjetljivosti za varijablu x. Vidljivo je da je
ona najosjetljivija na parametar £, a najmanje osjetljiva na parametar I,
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Slika 2. Analiza osjetljivosti za varijablu x
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Ravnoteza se postize u slucaju kada nema promjena u populacijama lovaca i lovine. Matematicki se to moze
izraziti kao x (A —By)=01 y(Dx —C)=0, Sto daje dva rjeSenja za toCke stabilnosti modela. Prva tocka
stabilnosti je £1. = (0.0}, a druga je E2, = (C/D.A/B). Kada se uvrste vrijednosti parametara za na§ primjer dobiva
se daje E2, = (50,30).

Analiza toCaka stabilnosti provodi se koristenjem Jakobijane predator-prey modela. Za prvu tocku stabilnosti
dobiju se vlastite vrijednosti 1; = 4 i 4; = —C. Kako u modelu uvijek vrijedi 4. = 0, vlastite vrijednosti imat ¢e
uvijek razli¢it predznak, Sto znaci da se radi o sedlastoj tocki koja je nestabilna [6]. Kada bi ova toc¢ka bila stabilna
tj. kada bi obje vlastite vrijednosti bile realne i negativne, ona bi privlacila k sebi populacije lovaca i lovine §to bi
lako moglo dovesti do izumiranja obiju vrsta. U nasem slucaju, kada je tocka nestabilna, nije izgledno da dode do
izumiranja, osim u slucaju kada nema vise lovine pa svi lovci nestanu zbog nedostatka hrane. Za drugu tocku
stabilnosti dobivaju se vlastite vrijednosti 1, = —iv/AC i 1, = iv/A €. Kako se obje vlastite vrijednosti sastoje samo
od imaginarnog dijela, radi se o tocki koja je srediSte putanje, a rjeSenje jednadzbi periodicki se krece po toj
putanji.

Kod ovakvih sustava jednadzbi najcesce postoji konstanta koja predstavlja “ocuvanu koli¢inu” koja se ne
mijenja kada se promijene x i ¥. Ta konstanta ovisi o odabranim parametrima A4, E,C i D, a ne ovisi o vremenu t.
Prema [7], ona iznosi: E(x,y) =Alny+ Clnx —By—-Dx =K.

Postoje 1 predator-prey modeli s pomakom u vremenu. Kod takvih diferencijalnih jednadzbi (engl. delay
differential equations - DDEs), derivacija ne ovisi samo o rjeSenju u trenutku £, nego i o rjeSenju u nekom ranijem
trenutku £ — 7. Najces¢e je pomak u vremenu konstantan, ali on moze ovisiti o vremenu ¢ ili o rjeSenju x(t}. Za
razliku od obi¢nih diferencijalnih jednadzbi gdje su diskontinuiteti u derivacijama nizeg reda rijetki, kod
diferencijalnih jednadzbi s pomakom u vremenu oni se javljaju gotovo uvijek [8]. Zato treba prilagoditi numericke
metode kojima se takve jednadzbe rjesavaju. Jedna od metoda rjeSavanja jednadzbi s pomakom u vremenu jest
metoda koraka koja se temelji na rjeSavanju serije obi¢nih diferencijalnih jednadzbi po pojedinim intervalima. Na
tom principu radi rjeSava¢ NDSolve u Wolfram Mathematici koji je koriSten u ovom radu.

Pomaci u vremenu mogu se javiti u bilo kojem c¢lanu sustava (1) i (2). Za primjer je uzet sustav s pomacima u
obje jednadzbe: dx(t)/dt = x(£)[4 — B y(t —v)] i dy(t)/dt = y(£)[-C + D x(t — 7}], gdje v predstavlja pomak u
lovu, a 7 pomak zbog sazrijevanja lovaca.

Analiza takvog sustava moZze se provesti prema [2]. Izraz za kriticni pomak u vremenu je
T, =2 (n + 1) m/[(1 + #)VAC ], gdje je uzeto da su pomaci u vremenu jednaki, odnosno * = v/t = 1. Zakljucuje se
da je tocka stabilnosti E. nestabilna za sve T = 0, a pri svakom 7 = 7,, dolazi do Hopfove bifurkacije [9]. Rjesenje
sustava jednadzbi s pomacima u vremenu prikazano je na Slici 3, za v = t = 0.01, gdje je vidljivo da pomaci u
vremenu destabiliziraju¢e djeluju na model.
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Slika 3. Prikaz rjeSenja u vremenu i parametarski prikaz za predator-prey sustav s pomakom u vremenu
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24.

ORGANIZACIJSKI MODEL UMAN]JENJA POTRESNE
POVREDLJIVOSTI JAVNIH ZGRADA

Zvonko Sigmund (zsigmund@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski Fakultet; Zavod za organizaciju i ekonomiku gradenja

Potres se svakako treba svrstati u jedan od najrizi¢nijih prirodnih pojava, obzirom na prirodu njegove pojave:
periodi izmedu dvije pojave su Cesto vece od 200 godina, izvjesno je da ¢e se dogoditi, dogada se ne najavljeno, a
potencijalno se oslobada energija dovoljna da decenijama narusi stabilnost koju je Covjecanstvo gradilo stolje¢ima.
Ovome svjedoci i Pravilnik o metodologiji za izradu procjene ugrozenosti i planova zastite i spaSavanja, koji kao
osnovne prijetnje prepoznaje poplave i potrese.

U ovom radu razraduje se model za procjenu i odabir rizicnih zgrada za umanjenje njihove potresne
povredljivosti uzimaju¢i u obzir tehnicke, ekonomske, regulativne i organizacijske aspekte umanjenja potresne
povredljivosti postojecih zgrada.

Utjecaj prirodnih katastrofa na ekonomsku stabilnost drustva je znacajnija za siromasnije zemlje, koje imaju
manje mogucnosti zastititi sebe 1 imovinu. S toga je izgradnja otpornosti drustva i nacije na prirodne katastrofe od
visokog znacaja, a ne samo zbog umanjenja rizika i posljedica koji nastupaju prirodnim djelovanjem, ve¢ i zbog
osiguranja ekonomske stabilnosti drustva i ostvarivanja ciljeva odrzivog razvoja [1]. DruStvo otporno na katastrofe
se dogodi veca katastrofa [2].

Zgrade gradene u povijesti na podru¢ju Republike Hrvatske u glavnom su gradene prema obrtnickim
iskustvima, te principima predaje sve do pocetka 18. stoljeca, kada se pojavljuju prve gradevne regule. No niti ove
regule nisu pri planiranju izgradnje uzimale u obzir potencijalno djelovanje potresa sve do 1964. godine.
Ukljuc€ujuéi i ovu godinu, zgrade na nasim podrucjima su se u glavnom gradili od opeke, a za stropove su se
koristile drvene grede, a rijetko i samo djelomi¢no beton ili pak armirani beton. 1964. godina obiljeZena je pojavom
prvih smjernica za projektiranje novih gradevina u potresno aktivnim podrucjima, a izrada propisa potaknuta je
devastiraju¢im potresom koji se dogodio u Skopju 1963. godine koji je razruSio ¢ak 75% zgrada u Skopju. Tek
pocevsi od ovog propisa, nacija postaje sluzbeno svjesna prijetnje potresom, a svoje djelovanje orijentira tek na
zgrade koje Ce biti izgradene od te godine na dalje. Danas, briga za postojece zgrade je viSe iznimka nego pravilo,
te se zgrade tretiraju tek kada je jasno poznata opasnost od rusenja uslijed ve¢ postojeceg stradavanja zgrade.

Ovakva situacija nije jedinstvena za naSe zivotno okruzenje. Potresna povredljivost nearmiranih zidanih
zgrada poznata je istrazivacima diljem svijeta, o ¢emu svjedoCe mnogobrojna izvjesca iz Italije [3], Kanade [4],
Novog Zelanda [5], Slovenije [6], itd.

Iako je rizik od stradavanja u potresima poznat CovjeCanstvu, potresno se inZenjerstvo na nasim podrucjima
pocelo se razvijati tek od 1960-ih, kada su se poceli razvijati i primjenjivati protupotresni propisi. No i u svijetu,
pravi procvat i bitnu poziciju u znanosti potresno je inzenjerstvo dozivjelo tek u posljednjih 40-ak godina. No
unato¢ velikom i upornom napretku znanosti na podruc¢ju principa ponaSanja konstrukcija za potresa, tehnika
ispitivanja ugrozenosti i tehnologija ojacanja postoje¢ih zgrada, Cinjenice svakodnevno ukazuju na problem da je
implementacija u raskoraku u odnosu na znanstvena i inZenjerska razumijevanjem problematike djelovanja potresa.
Svijest o riziku kojeg predstavljaju potresno povredljive zgrade postoji, no uspje$na implementacija pozitivnih
potresnih mjera ¢eS¢e iznimka nego pravilo [7]. Razlog ovomu su cesto loSa informiranost pogodenih interesnih
skupina, a samim time i niska motiviranost istih, ali i nedostatak poticaja i inicijative od strane zakonodavnih vlasti.
Znanstvena izvjeS¢a o implementaciji poznatih mjera zastite od potresa u zakone izjavljuju kako uspjesnost
implementacije i primjene najc¢es$¢e nije zadovoljavajuca [8].

Velike svjetske organizacije koje okupljaju grupe znanstvenika iz cijelog svijeta prepoznali su taj slozeni
tehnoloski i zakonodavni problem potrebe za umanjenjem potresne povredljivosti gradevnog inventara, pa su
zadatak uspjesnog implementiranja takvih modela proglasili svojom temeljnom zada¢om. Neki od tih organizacija
su ASCE, SEI, FEMA za podru¢je SAD-a, EdM za podruc¢je Australije i Novog Zelanda, MEXT i CDMC u
Japanu, PWGSC u Kanadi, SIA u Svicarskoj i jo§ neke druge.
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Iz ovih opservacija lako je zakljuciti kako se za veCinu zgrada izgradenih prije 1963. godine moze
pretpostaviti da nisu sposobne podnijeti djelovanje potresa. Nadalje, moze se re¢i kako su i centri vitalno za
odrzanje funkcionalnosti cjelokupnog drZzavnog sustava i omoguéavanje jednostavnijeg oporavka drustva i drzave,
smjeSteni u zgradama za koje mozemo pretpostaviti da ne mogu zadovoljiti potrebama sigurnosti odredenih
danasnjim propisima. Samim time se moze oc¢ekivati da nece biti u moguénosti obavljati svoju duznost u kriznoj
situaciji, pa time predstavljaju najslabiju kariku drustva.

Ako je prepoznata rizi¢nost gradevnog inventara i ako ve¢ postoje saznanja Sto i kako uciniti, postavlja se
pitanje: zasto ne preuzeti i prihvatiti ve¢ postoje¢a znanja? lako u svijetu postoje pokusSaji sagledavanja ovog
problema kao cjeline, problem nikada nije bio obraden za karakteristicni gradevni inventar i mjerodavna
ograni¢enja odredena zakonskim, ali i financijskim okvirima Republike Hrvatske, ali i Sire regije. Prepreka
prilikom implementacije modela za umanjenje potresne povredljivosti gradevnog inventara su karakteristiCan i u
uvjetima Republike Hrvatske specifican skup gradevina iz razdoblja od 1860-ih do 1920-ih, koji je karakteriziran
nearmiranim zidanim zgradama. Ove zgrade Cine viSe od 30% gradevina u gradovima u Republike Hrvatske [9].
Nerijetko su u njima smjestene bitne drzavne institucije poput fakulteta, bolnica, ogranci drzavne uprave, vlada,
sudovi i slicno. Ove zgrade predstavljaju opasnost za korisnike, ali i one koje ovise o uslugama koje pruzaju, u
slucaju potresa. Za ocekivati je da ovi objekti zbog statusa kulturne bastine i drustvenog nasljeda nece biti izuzete
iz gradevnog inventara gradova, pa mozemo zakljuciti kako je potrebno predvidjeti potrebu za uskladivanjem
takvih gradevina sa suvremenim sigurnosnim zahtjevima. Uskladivanje ovih objekata sa suvremenim propisima je
multidisciplinarno pa problem treba sagledavati s organizacijskog, ekonomskog, regulativnhog i tehnoloskog
gledista.

Tako su kao problemi i predmeti ovog istrazivanja prepoznati:

1. wveliki broj zidanih zgrada izvedenih prije 1920. godine koji svojom konstrukcijom uslijed potresa
nemaju moguénost pruziti zahtijevanu sigurnost korisnicima, ni njihovoj imovini

2. ne postoje regule za brzu, sustavnu i objektivnu procjenu potresne povredljivosti zidanih zgrada za
gradevni inventar Republike Hrvatske

3. ne postoje jednoznacni i objektivni principi za potporu odlucivanju kod odabira zgrada za umanjenje
njihove potresne povredljivosti, a na osnovu njihove rizi¢nosti

4. ne postoje objektivizirani principi odabira tehnologija za umanjenje potresne povredljivosti zgrada

5. ne postoje sustavi procjene troskova i isplativosti umanjenja potresne povredljivosti zgrada ne postoje
sustavi koji bi omogucili objedinjavanje svih prethodno navedenih ciljeva i pri tomu omogudili
uspjesnu provedbu procjene skupa zgrada spram njihove potresne povredljivosti i isplativosti ojacanja
na osnovu objektivnih i inzenjerski primjenjivih kriterija, a da je pri tomu u potpunosti prilagoden
zakonima Republike Hrvatske
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25.

UPOTREBA ANALITICKIH MODELA DISTRIBUCIJE POLJA
KONCENTRACIJE ZA POTREBE PROCJENE RIZIKA

Veljko Srzi¢ (veljko.srzic@gradst.hr)

Sveuciliste u Splitu; Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije; Katedra za privrednu hidrotehniku

Ekoloski problemi su sveprisutni, neovisno o mediju u kojem dolazi do nekontroliranog ispustanja toksi¢nih
spojeva. Podzemne vode nisu izlozene vanjskim utjecajima u mjeri u kojoj su izloZene rijeke i jezera. Samim time
uvelike su svakodnevno koristene kao voda za pice, u prehrambenoj industriji i za ostale svrhe. OneciSéenje
podzemnih voda toksi¢nim spojem uzrokuje povecanje koncentracije spojeva Stetnih po ljudsko zdravlje. Potreba
za procjenom veli¢ina koncentracije te vremena izlozenosti je od presudnog znacaja u kontroli kvalitete vode i
ocuvanju zdravlja korisnika iste [1].

Nepoznavanje prostorne raspodijele fizikalnih parametara tla kljucan je faktor u prognozama ovog tipa te
zahtijeva stohasti¢ki pristup u rjeSavanju problema. Sam transport kroz zasi¢enu poroznu sredinu definiran je
dvama mehanizmima; advekcijom koja djeluje na svim skalama, i hidrodinami¢kom disperzijom koja obuhvaca
difuziju kao fizikalan proces te sve varijabilnosti brzina na skalama manjim od skale modela [2].
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Slika 1. Jedna realizacija transporta u zasi¢enoj poroznoj formaciji

Poznavanje varijabilnosti polja koncentracije nuzno je u prostornoj i vremenskoj domeni. Jedan od pristupa
baziran je na Monte-Carlo metodi te analizi momenata [3] ili funkcije gustoce vjerojatnosti koncentracije [4].
Pristup ovakvog tipa zahtijeva znacajne racunske resurse te povecano vrijeme u nastojanju za dolaskom ka
kona¢nom rjesenju.

IznalaZenje funkcionalnih veza medu momentima viseg i nizeg reda [5] indirektan je dokaz o moguénosti
koristenja analitickih modela distribucija definiranih sa dva parametra; u ovom slucaju koriStena je Beta
distribucija.

Primjena analitickih modela predstavlja znatno olaksan pristup. Uz znacajno smanjenje kapaciteta moguce je
ponuditi vrlo efektivna rjeSenja. Podudarnost sa Monte-Carlo rezultatima provodi se Cramer von Mises testom a
direktna mjera kvalitete analitiCkog modela verificira se rezultatima rizika od $tetnog djelovanja toksi¢nog spoja na
zdravlje korisnika.
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Slika 2. Usporedba MC rezultata sa analitickim modelom

Procjena rizika ukazuje na dominantan efekt hidrodinamicke disperzije [6] te ovisnost rezultata o udaljenosti
izmedu mjesta dodira toksi¢nog spoja sa podzemnom vodom i zahvata vode.
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26.

PREDVIDANJE RAZINA PODZEMNE VODE UPOTREBOM
UMJETNE NEURONSKE MREZE (UNM) NA PRIMJERU SLIVA
SLANOG POTOKA

Ivana SuSanj (isusanj@uniri.hr), Nevenka OZanié (nevenka.ozanic@uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Katedra za hidrotehniku

Analogni 1 fizikalni modeli su danas Siroko rasprostranjeni alat za razumjevanje i opisivanje hidroloskih procesa.
Prilikom njihove primjene u nekom specificnom podrucju (poput predvidanja hidroloskih parametara) ¢esto dolazi
do ograni¢enja u smislu moguénosti Sire primjene tih modela [1]. Zbog toga, u zadnja Cetiri desetljeca vidljiv je
naglasak upravo na razvoj matematickih modela koji su u mnogoc¢emu pridonijeli sveobuhvatnom modeliranju
hidroloskih procesa usmjeravajuéi gradevinsku struku prema optimalizaciji postoje¢ih i planiranih hidroloskih
objekata. Razvoj raCunalne tehnologije kljucan je za razvoj modela predvidanja, koji imaju sposobnost obrade i
analize velikog broja ulaznih podataka kako bi u Sto kraCem vremenu dali traZzene izlazne podatke. Valja
napomenuti da medu velikim brojem postoje¢ih modela glavni problem predstavljaju (i) validacija ulaznih i (ii)
nemogucnost verifikacije izlaznih podataka koji mogu dovesti model glavne, usprkos slozenosti i uloZenom trudu,
do njegove neupotrebljivosti. Upravo zbog toga je od kljune vaznosti sprovesti kontinuirana terenska mjerenja
potrebnih hidroloskih i meteoroloskih parametara modela, koji ¢e potom omoguditi njegovu verifikaciji.

Prema definiciji koju je dao Aleksader Morton (1990) umjetna neuronska mreza (UNM) je ,,masivni paralelni
distribuirani sustav za obradu podataka koji se sastoji od jednostavnih elemenata i ima prirodnu sklonost
pohranjivanja iskustvenog znanja koje potom moze i koristiti, a slican mozgu prema nacinu na koji stjece i
pohranjuje znanje. Neuronska mreza znanje stice kroz proces ucenja, a pohranjuje ga posredstvom intenziteta
meduneuronskih mreza.” [2]. Primjena UNM-a rasprostranjena je u svim segmentima ljudskog djelovanja, no
zacudo, ocekivana primjena u vodnom gospodarstvu u svrhu izrade hidroloskih modela na podru¢ju Republike
Hrvatske je, usprkos Sirokoj primjeni u Svijetu, izostala [3]. Razlog tomu moguce je nacéi u vecoj koncentraciji
stru¢njaka na razvitak i usavrSavanje postojec¢ih modela.

Unutar ovoga rada je prikazan UNM model koji je razvijen s ciljem predvidanja kolebanja podzemnih razina
vode a koji se moze opisati kao ,black box“ model ¢ije su glavna karakteristike sposobnost ucenja, pamcenja i
generalizacije podataka na osnovi ulaznih i izlaznih podataka. UNM posjeduje svojstvo modeliranja dinamickih
nelinearnih funkcija izmedu podataka bez zadiranja u opis procesa izmedu ulaza i izlaza iz modela. Spomenuti
model bazira se na strukturi viSeslojnog perceptrona (engl. Multy Layer Perceptron - MLP) umjetne neuronske
mreze a koji se sastoji od ulaznog, skrivenih slojeva i izlaznog sloja (Slikal) Unutar spomenute strukture je u svrhu
ucenja modela kori§ten Levenberg-Marquardt (LM) algoritam u¢enja koji je modifikacija klasi¢nog Newton-ovog
optimalizacijskog algoritma i metode konjugiranog gradijenta ¢ime se aproksimira Hessian matrica zakrivljenosti
povrsine prostora pogreske. LM algoritam se moze prikazati na sljede¢i nacin:

Xy = %= JT]+ud]l™Y e (1)

gdje je x vrijednost neuronske mreze, J Jakobijan matrica sastavljena od prvih derivacija vektora pogreske e po
podesivim parametrima mreze, u skalarni parametar koji kontrolira proces uc¢enja unutar mreze, / jedinicna matrica
te e vektor pogreske. Parametar 4 kontrolira algoritam pri ¢emu, ukoliko tezi minimumu, pretvara izraz (1) u

.....

ULAZNI SLOJ SKRIVENI SLOJ IZLAZNI SLOJ

Slika 1. Model strukture viseslojnog perceptrona [1]
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Predvidanje podzemnih razina vode na temelju mjerenih meteoroloskih parametara za istrazno podrucje
Slanog potoka dio je hidroloskog modela koji ¢e sluziti za predvidanje otjecanja sa sliva. U ovom radu ispitan je
vremenski inkrement kojim ovaj model moze predvidjeti razina podzemne vode. Ovo podrucje izabrano je na
temelju u povijesti zabiljeZzenih kratkotrajnih oborina velikog intenziteta, popracenih bujicnim tokovima,
erozijskim procesima i pojavom klizista, te opasnosti buduéeg stvaranja istoga sa potencijalno ve¢im hazardnim
intenzitetima i posljedicama. Razvijeni model dalje je moguée koristiti kao alat za predvidanje pojave spomenutih
hazarda ¢iji je glavni pokreta¢ voda na slivovima sli¢nih karakteristika.

UNM model s 10 skrivenih slojeva izraden je pomocu programskog paketa Matlab tvrtke MathWorks unutar
kojeg je formiran ulazni sloj meteoroloskih i1 hidroloskih podataka koji utjecu na kolebanje podzemne razine vode
za analizirano razdoblje prikupljenih podataka od rujna 2013. do svibnja 2014. godine. Koli¢ina oborine, intenzitet
oborine, temperatura zraka, brzina vjetra, insolacija (mjerni instrument: metoroloska postaja Vantage pro 2
proizvodaca Davis Instruments) i razina podzemne vode (mjerni instrument: Mini Diver proizvodaca Schlumberger
Water Services) ulazni su sloj podataka u model a mjereni su u 10-minutnom vremenskom koraku. Izlazni sloj
predstavljaju podaci predvidanja podzemne razine vode u vremenskim koracima od 6, 12, 24 i 48 sati. Kvaliteta
predvidanja je ispitana s dva reprezentativna kriterija: korijenom srednje kvadratne pogreske (engl. Root Mean
Squared Error - RMSE) i koeficijentom odredenosti (engl. Coefficient of determination - ) [4]. Kvaliteta odnosno
toénosti modela definirana je ovim dvjema parametrima, gdje vrijednosti RMSE koji teze prema nuli te ° koji teze
prema jedan predstavljaju dobre modele. Rezultati predvidanja za zadane vremenske korake prikazani su grafom
(Slika 2) i tabli¢no s kriterijima (Tablica 1).
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Slika 2. Usporedni prikaz mjerenih podataka i izlaza iz modela

Tablica 1.  Vrijednost parametara kvalitete modela prema vremenu predvidanja

Korak vremena [h] RMSE |-] r?[-]
6 6.338 0.9925
12 10.306 0.98422
24 15.833 0.97068
48 23.575 0.94584

Dobiveni rezultati pokazuju da je na podrucju Slanog potoka moguce najtocnije predvidjeti razinu podzemnih
voda za vremenski korak od 12 sati s obzirom na dostupne mjerene podatke. Vrijednost parametara to¢nosti ukazuje
da je za sve slucajeve vrlo visok koeficijent odredenosti dok je korijenom srednje kvadratne pogreske veci od Zeljenog
a §to je vidljivo i na Slici 2. Obzirom na hidrogeoloske karakteristike sliva Slanog potoka koji je buji¢ni vodotok s
vrlo velikim koeficijentom otjecanja sa sliva u zimskim mjesecima bez vegetacije, a znacajno umanjenim u vrijeme
rasta vegetacije u proljece, analiziran je ki$ni period godine (od rujna 2013. do svibnja 2014. godine). U daljnjem
razvoju hidroloskog modela, unutar dizertacije autorice, oCekuje se da ¢e povecanjem broja ulaznih podataka model
dati moguénost veceg koraka predvidanja, te da ¢e u ovom slucaju korijen srednje kvadratne pogreske biti manji, te
teziti svom minimumu. Predstavljeni model moZe znacajno pridonjeti razvitku sistema za rano uzbunjivanje
stanovniStva od potencijalnih hazarda kao S$to je primjerice poplava na istrazivanom podrucju dok je takoder moguca
prilagodba modela i za druge slivove s uvijetom kontinuiranog mjerenja meteoroloskih i hidroloskih podataka.
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27.

NUMERICKI MODEL VISESLOJNE GREDE S POPUSTLJIVOM
VEZOM MEDU SLOJEVIMA

Leo Skec (leo. skec@uniri.hr)

Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski Fakultet; Katedra za tehnicku mehaniku

Pod modeliranje slojevitih nosac¢a podrazumijeva se, osim modeliranja spregnutih nosaca, i modeliranje homogenih
nosaca izradenih od istog materijala koji su uslojeni u stvarnosti ili samo u modelu [1]. Gredni modeli za slojevite
nosace u pravilu se razlikuju po broju slojeva (dva, tri ili vise) te stupnju sloZenosti (to¢nosti) geometrijskih 1
materijalnih relacija. U ovom radu predstavljen je model za geometrijski linearne viSeslojne grede s popustljivim
kontaktom medu slojevima. Za kontaktni sloj usvojen je model kojeg su predstavili Alfano i Crisfield [2] i koji
omoguc¢ava modeliranje mjesovitog raslojavanja (engl. Mixed mode delamination) kombiniranjem oblika (moda) I
(poprecno raslojavanje) i Il (uzduzno raslojavanje).

U modelu je zadana ravna slojevita greda duljine L sastavljena od # slojeva, od kojih svaki sloj () moze imati
zasebne materijalne i geometrijske karakteristike. Greda je smjeStena u ravninu Cije su prostorne osi definirane
baznim vektorima e 1 e,, a polozaj grede u prostornom koordinatnom sustavu u nedeformiranom stanju definiran je
baznim vektorima ty; i tp,. U deformiranom stanju polozaj nekog sloja i slojevite grede definiran je baznim
vektorima t;; 1 t;; koji ovise o kutu zaokreta poprecnog presjeka sloja i - 9;.

Kinematicke jednadzbe slojeva su linearizirane Reissnerove jednadzbe, koje se svode na Timoshenkovu
grednu teoriju. Konstitutivni zakon slojeva je linearno-elasti¢an. Vezne jednadzbe povezuju susjedne slojeve preko
relativnog pomaka kontaktnog sloja. Konstitutivni zakon kontaktnog sloja a definiran je za svaki oblik raslojavanja
posebno prema Slici 1. Za mjeru oStecenja kod mjeSovitog raslojavanja koristi se parametar koji kombinira
oStecenja nastala od svakog oblika pojedinacno prema izrazu
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Slika 1. Konstitutivni zakon kontaktnog sloja za: a) oblik II (smjer 1) i b) oblik I (smjer 2)

Ostecenje je nepovratno, tako da u nekom trenutku z pseudo-vremena Ba(1) predstavlja najvece oste¢enje od svih
koja su se do tada dogodila. Kontaktna naprezanja racunaju se prema izrazu
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gdje je
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Slu¢aj Bz = 0 predstavlja linearno-elasti¢no podrucje, dok za f; = 0 dolazi do o$tecenja kontaktnog sloja te,
konacno, kada je g;, = 1 do potpunog gubitka nosivosti kontaktnog sloja (@, = 0). Matrica P,, ovisno o veli¢ini
parametra S;, (i = 1, 2), djelomi¢no sprecava medusobno prodiranje susjednih slojeva u slucaju tlacnih kontaktnih
naprezanja u smjeru 2 (Slika 1b). Treba naglasiti da se u slucaju kada se jedan od dva oblika raslojavanja ne
aktivira, konstitutivni zakon (2) reducira na Sliku 1a odnosno Sliku 1b.

Za staticki problem ukupni virtualni rad za Citavu visSeslojnu gredu sa » slojeva i n-1 kontaktnih slojeva dobiva
se kao zbroj virtualnih radova unutrasnjih sila po slojevima i kontaktnim slojevima od ¢ega se oduzima virtualni
rad vanjskih sila po slojevima. Domena je diskretizirana na N ¢vorova. Nakon §to se izolira vektor ¢vornih
virtualnih pomaka i rotacija za sve slojeve, moguce je definirati vektor neuravnotezenih sila, koji se sastoji od
vektora unutrasnjih sila (dio od slojeva i dio od kontakta) i vektora vanjskih sila (raspodijeljeno opterecenje ili
koncentrirane ¢vorne sile). Nakon linearizacije vektora neuravnotezenih sila dobiva se ¢vorna matrica krutosti za
gredni viSeslojni konacni element, te se rjeSenja sustava (¢vorni pomaci i zaokreti svih slojeva) dobivaju iterativno
koriste¢i Newton-Raphsonovu proceduru. Budué¢i da kod sustava s raslojavanjem postoje vrlo o$tri zaokreti u
dijagramu sila-pomak (Sto ¢e biti pokazano na primjerima) u proceduri za rjeSavanje koristi se i modificirana
metoda lucne duljine (engl. Modified arc-length method). Za integriranje kod grednih kona¢nih elemenata koriStena
je Gaussova integracija u N-1 toCaka po elementu, a kod kontaktnih kona¢nih elemenata Simpsonova integracija u
N + 1 tocaka po elementu.

Predstavljeni model testiran je na primjeru sa Slike 2, gdje se u slucaju kada djeluje samo sila F; dogada samo
raslojavanje oblika II (klizanje jednog sloja po drugome), a kada djeluju obje sile dolazi do mjeSovitog raslojavanja
(popre¢no odvajanje gornjeg sloja u odnosu na donji uz medusobno uzduzno klizanje) [3]. U oba slucaja
povecanjem opterecenja dolazi do propagacije pukotine g s lijeva na desno. Numericki parametri su / = 100 mm,
ap=30mm, A =3 mm, b =1 mm, E = 135000 N/mm’, v = 0.25, @y = 57 N/mm’, 8, = 10" mm, 8= 0.14 mm, S; =
5.7-10° N/mn?’, i = 1, 2, F> = 0.4535 F,. Kod rijetkih mreza moze se uogiti znadajnije odstupanje od toénog rjeenja
koje nastaje kao rasterecenje nakon potpunog gubitka nosivosti kontaktnog sloja u po jedinoj integracijskoj tocki.
Ta se pojava moze uociti i kod gus¢ih mreza, ali su tada odstupanja od tocnog rjeSenja manja. Uoceno je da
prikazani rezultati odgovaraju rezultatima iz literature [3] koji su dobiveni koriste¢i izotropne i ortotropne kona¢ne
elemente za ravninsko stanje deformacija u geometrijski linearnoj analizi.
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Slika 2. Rezultati testova za: a) uzduzno raslojavanje (oblik II) i b) mjeSovito raslojavanje.
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28.

SPREZANJE STAKLOPLASTIKE

Tihomir Stefi¢ (tstefic@gfos.hr)
Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku; Gradevinski fakultet Osijek; Zavod za materijale i konstrukcije; Katedra za
zidane, drvene i metalne konstrukcije

Koncept stakloplastike odnosno staklom armiranog polimera (glass fibre reinforced polymer — GFRP), a i svakog
kompozitnog materijala je upotreba vise materijala, najées¢e dva, kako bi iz istih nastao tre¢i materijal odnosno
kompozit. Ideja je da taj kompozit iskoristi najbolje karakteristike pojedinih materijala odnosno bude materijal koje
je sposoban podnijeti, preuzeti ili prenijeti puno viSe utjecaja ili ispuniti puno viSe zahtjeva koji se danas
postavljaju na moderne konstrukcije od pojedinacnih materijala od kojih se sastoji. Najbolji i najjednostavniji
primjer kompozita je beton pa onda i armirani te spregnuti beton. Slicno kao i kod stakloplastike sastoji se od
matrice odnosno agregata i ispune odnosno armature i prednapetih kablova. Osim stakloplastike poznato je te se
koristi i istrazuje veliki broj drugih kompozita. Upravo istrazivanje i trazenje dobrih komponenti (materijala) te
povoljnog spoja (kombinacije) odnosno kompozita ima za zelju nac¢i kompozit za svaki okolis i uvjete u kojima se
nalazi konstrukcija. Upotreba stakloplastike je najveca u podrucju brodogradnje (manje brodice), sportskoj
industriji (sportski rekviziti), svakodnevnom kucanstvu (tobogani, posude, sanitarije, i dr.) te naravno i gradevini
[1]. Osim spomenutih uobic¢ajenih uvjeta koje namecu konstrukcije i financijski dio je postao jako bitan te se i
stakloplastika u svojoj primjeni mora tome prilagoditi [2]. Svaka uSteda se racuna i svaki dodatni rad nepotrebno
financijski opterecuje konstrukciju. Trenutno se stakloplastika najvisSe istrazuje i primjenjuje pri izgradnji mostova
[3, 4] te iako se koriste i ostali kompoziti stakloplastika je kroz svoju primjenu u ostalim podru¢jima, a time i
proizvodnu koli¢inu polako postaje sve dostupniji odnosno troskovno pristupacniji materijal.

Ideja ovog istrazivanja je napraviti korak dalje u sprezanju razli¢itih materijala odnosno sprezanju
kompozitnih materijala kao stakloplastike s uobiCajenim materijalima koji se koriste u gradevini. Kako puno
situacija u gradevinarstvu zahtjeva upotrebu ve¢ koristenih dijelova konstrukcije ili materijala ideja je koristiti neki
kompozit, npr. stakloplastiku, kao materijal s kojim ¢emo spregnuti odnosno ojacati konstrukciju ili neki njen dio.
Puno konstrukcija se ve¢ sada pojacava ili sanira s raznim konvencionalnim (Celik, beton, i dr.) ili manje
konvencionalnim (karbonska vlakna, platna, armatura od kompozita) materijalima te upravo ovdje stakloplastika
moze naci svoje mjesto [5]. Ovome u prilog ide i nacin proizvodnje stakloplastike koji nije zahtjevan te ga je
moguce izvesti u skoro svim uvjetima.

Kako se na svakom podrucju Zivota pokuSavamo $to je moguce vise pribliziti odrzivom i obnovljivom tako se
i primjena takvih konstrukcija pojacava. Isto se moze posti¢i i s kompozitnim materijalima ukoliko ih sastavljamo
od materijala koji su obnovljivi. Svoju primjenu tu su odmah nasle i drvene konstrukcije, ali jo$ nije toliko
istraZzena i koriStena mogucénost pojacanja ili armiranja konstrukcija od drva [6]. Kroz obradu drva danas mozemo
dobiti drvo kao jedan relativno homogen materijal koji se sasvim dobro koristi u konstrukcijama uz relativno mala
ograni¢enja. Ali kako on ipak nastaje u prirodi ima odredena ogranicenja u svojim karakteristikama, a tako i
primjeni. Svakako se ovaj spoj drvenih i kompozitnih konstrukcija namece kao odrzivi i obnovljiv sustav te
predstavlja obecavajuci smjer za daljnja istrazivanja.

Osim proizvodnje spregnutih konstrukcija stakloplastika, a i ostali kompoziti, vrlo jednostavno se mogu
primijeniti i kod sanacije oSte¢enih konstrukcija [7]. Iako postoji veliki broj materijala koji su se ustalili kod
sanacija ili popravaka raznih konstrukcija (Celik, aluminij, laki beton i sl.) stakloplastika svojim karakteristikama
djeluje kao dobar odabir. Naime relativno malom specifi¢nom tezinom minimalno dodatno opterecuje konstrukciju,
povoljnim mehanickim svojstvima lako sanira odnosno ojacava konstrukciju te uz vrlo dobru otpornost na vanjske
utjecaje, ¢ini konstrukciju otpornijom a time i trajnijom Sto je svakako pozitivna osobina.

Upravo je otpornost i trajnost kompozitnih materijala otvorila vrata zamjeni Celika u armiranom betonu s
armaturom izradenog od nekog kompozitnog materijala. Ili pak zastita vanjskih povrsina konstrukcija, a ujedno i
ojacanje iste je takoder jedna od proucavanih tema raznih istrazivanja. U oba navedena slucaja stakloplastika moze
naci svoje mjesto. Svaka konstrukcija ima specificne zahtjeve prvenstveno u pogledu nosivosti, ali kao jedno od
bitnih stavki i u pogledu trajnosti. Na primjer kod drvenih konstrukcija uvijek je tesko izbjeéi Sirenje pozara, a
dobrim odabirom komponenti kompozitnog materijala mozemo takvu konstrukciju obloziti i uciniti negorivom. |
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ujedno ju ojacati tim istim kompozitnim materijalom bez dodatne intervencije.

Jedan od bitnih zahtjeva za konstrukcije, a trenutno i aktualnih u javnosti, je i ispunjavanje odredenih
izolacijskih svojstava u smislu potro$nje energije za koriStenje nase konstrukcije odnosno gradevine. Kako su
kompoziti materijali dobrih mehanickih karakteristika u pravilu su konstrukcije od njih sastavljene od tankih
segmenata. S druge strane uobicajeni oblici popre¢nih presjeka obi¢no diktiraju $to je moguce vecu visinu kako bi i
nosivost nosaca bila §to je mogucée veca. Upravo se sprezanjem izolacijskih materijala sa stakloplastikom ili nekim
sli¢nim kompozitom moze sastaviti nesto visi presjek s tankim stjenkama (S$to uzrokuje malu potroSnju materijala te
time i cijenu i tezinu konstrukcije), Ssto ¢e u konacnici Ciniti presjek dobrih izolacijskih karakteristika, dobre
otpornosti na vanjske utjecaje i dobre nosivosti. Nepovoljna karakteristika tankih stijenki u popre¢nom presjeku je
$to mogu uzrokovati lokalnu nestabilnost te i globalni slom uslijed toga. Tako vitke dijelove presjeka potrebno je
pridrzati odnosno prostorno stabilizirati. Kako su ti utjecaji koji destabiliziraju dijelove presjeka relativno malih
vrijednosti to je moguce uciniti i sa samom ispunom.

Ideja ovog istrazivanja je na¢i idealan par materijala koji ¢e se nadopunjavati. Na strani stakloplastike su bolje
mehanicke karakteristike, homogenost, moguc¢nost utjecaja na karakteristike samog kompozita kroz
utjecaj/korekciju matrice i/ili ispune te njihovog omjera, jednostavan nacin proizvodnje i primjene, dobra otpornost
na vanjske utjecaje, mogucénost reciklaze. Kao materijali koje ¢e sprezati stakloplastika koristiti ¢e se drvo (Siroka
primjena, obnovljiv i prirodan materijal, dobre toplinsko-izolacijske karakteristike, moguénost nove proizvodnje iz
recikliranih komponenti), ekstrudirani polistiren (Siroka primjena, odli¢na toplinska izolacija, mala tezina) i
ekspandirani polistiren (kao i ekstrudirani, ali neSto bolje trajnosti). Primjena predvidenih nosaca je u nosivim
konstrukcijama, a primarno podrucje istrazivanja je potvrditi jesu li ti parovi materijala dobro uskladeni te koliko
koji par ¢ini dobar odabir i s kakvim karakteristikama.

Ispitivanja bi se radila na modelima omjera od oko 1:5 te bi predstavljali nosace raspona od oko 5m Sto ¢ini
prosjek u konvencionalnim gradevinskim konstrukcijama. Za par materijala koji se pokaze kao najbolji izradili bi
se i modeli u mjerilu 1:1. Za usporedbu bi se koristili i nosaci napravljeni samo od pojedinih materijala: samo
stakloplastike, samo drvo, samo EPS te samo XPS. Sve ispitivane nosace te rezultate ¢e se numericki potvrditi i
kao rezultat predloziti metoda izracuna odabranih nosaca, ali i uvjeti koriStenja nekih sli¢nih varijanti, materijala i
nosaca.
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29.

INFRASTRUKTURA PROSTORNIH PODATAKA O MORU U
HRVATSKO]J

Marina Tavra (mtavra@gradst.hr)
Sveuciliste u Splitu; Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije; Katedra za geodeziju i geoinformatiku

Zbog svoje temeljne vrijednosti, prostorne podatke trebaju gotovo sve gospodarske grane i znanstvene discipline.
Prostorni podaci, upravljanje njima, njihova razmjena i koristenje ¢ine jednu od osnova razvoja drustva. Zbog toga
je Nacionalna infrastruktura prostornih podataka (NIPP) definirana kao skup tehnologija, mjera, normi,
provedbenih pravila, usluga, ljudskih kapaciteta i ostalih ¢imbenika koji omogucavaju djelotvorno objedinjavanje,
upravljanje i odrzavanje dijeljenja prostornih podataka u svrhu zadovoljenja potreba na nacionalnoj, kao i na
europskoj razini. NIPP je dio Europske infrastrukture prostornih podataka odredene INSPIRE direktivom [1].
INSPIRE direktiva se zasniva na postoje¢im NIPP-ovima zemalja ¢lanica EU i ne zahtijeva novo prikupljanje
podataka, ali zahtijeva harmonizaciju postoje¢ih podataka. INSPIRE direktiva u sve tri skupine (dnnex I, 11 i I1])
navodi teme prostornih podataka vezanih za more:

Tablica 1. Skupine podataka vezanih za more prema INSPIRE direktivi

1. skupina 2. skupina 3. skupina
Geografska imena Visine Geologija
Upravne jedinice Pokrov zemljista Sustavi za nadzor okolisa
Prometne mreze Ortofotosnimke Proizvodna i industrijska postrojenja
Hidrografija Sustavi za poljoprivredu i akvakulturu
Zasticena podrucja Podruéja upravljanj a/zaétiéeng pg(%r}}éj a/ ; uredena podrucja i jedinice za
izvjescéivanje
Oceanografsko-geografska obiljezja
Morske regije
Biogeografske regije
Rasprostranjenost vrsta
Izvori energije
Izvori minerala

Infrastruktura prostornih podataka o moru (IPPM) obuhvaca prostorne podatke o moru u najSirem smislu, a
obvezno ukljucuje topografiju morskog dna (batimetriju), geologiju, administrativne granice, pomorski katastar,
podrugja zastite prirodnih morskih stanista i oceanografiju [2] i mnoge druge podatke.

Infrastruktura prostornih podataka koja obuhvaca podatke o moru i obali neophodna je za svaku drzavu koja
ima izlaz na more. Prema Duplanci¢ Leder i dr. [3] Hrvatska je po razvedenosti obale na drugom mjestu na
Sredozemlju, s teritorijalnim morem ¢ija ukupna povrsina iznosi oko 55349 km” odnosno 97.9% kopnene povrsine.
Uslijed velike ekonomske vrijednosti, aktivnosti koje se odvijaju u obalnom i morskom podrucju te druStvenoj
vrijednosti obalne zone za kvalitetu Zivota, upravljanje obalnim podrucjem je kljucna sastavnica drusStveno-
ekonomskog okvira vecine primorskih drzava [4]. Obalna zona izloZena je prirodnim katastrofama koje mogu do¢i
s mora te globalnom zatopljenju koje moze uzrokovati porast morske razine, §to se odrazava na prava, ograni¢enja i
odgovornosti kako drzave tako i pojedinca koji su u posjedu zemljista na obali, odnosno njime upravljaju. Stoga je
vrlo vazno imati toCan i kompletan izvor prostornih podataka i odgovarajuc¢e usluge, kako bi se omogucilo
planiranje razvoja obalne zone te blagovremeno upravljanje katastrofama [5].

IPPM inicijative razvijaju se u mnogim drzavama i imaju zajednicki cilj, olakSati razmjenu prostornih
informacija kako bi se poboljSao proces donoSenja odluka te upravljanje u morskom i obalnom podrucju. Veliki
broj primorskih drzava istrazuje razlicite pristupe za bolje upravljale podruc¢jima svojih nadleznosti, Cesto pritom
koriste¢i tehnologije ili alate za upravljanje prostornim podacima [6]. Postoji potreba za boljim i sveobuhvatnijim
nac¢inom povezivanja razlicitih inicijativa, nudeci pritom bolje razumijevanje potrebe za povezivanjem morskog i
obalnog okolisa. Ova saznanja daju daljnju potporu tvrdnji da se IPP obalnog podrucja ne moze i ne treba razvijati
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u izolaciji od Sire nacionalne IPP bilo koje nadleznosti [5, 7]. Na temelju medunarodnih iskustava potrebno je
zadovoljiti sve veéu potrebu za uspostavljanjem infrastrukture prostornih podataka o moru kao i njihovog
dijeljenja.

IPPM

// \\\
/ \\
Organizacijski temelj Organizacija Standardi \\ Politika )
/
\

Tehnicka podrska @ @

Korisnicka komponenta Komercijalna Znanstvena

upotreba upotreba

Slika 1. Procesi i komponente [IPPM-a

Postojan sustav upravljanja, odrzavanja i zaStite morskog podrucja u Republici Hrvatskoj nije u potpunosti
razvijen. Zakonska regulativa nedovoljno uvazava i respektira interese svih razina vlasti koje bi trebale biti u
funkciji gospodarskog razvoja i zastite obalnog podrucja. Integralno upravljanje obalnim i morskim podrucjima je
trajan i prilagodljiv proces upravljanja resursima, u cilju postizanja odrzivog razvoja u obalnom i morskom
podrucju. IPPM-a i razvoj geoportala predstavlja temelj u postizanju tih ciljeva [8]. Pretpostavlja se da postoje
specificni zahtjevi korisnika prostornih podataka o moru u RH, §to ukazuju na vecu potrebu koristenja [IPPM-a.
Uspostava IPPM-a u Hrvatskoj osim $to bi dala podrsku upravljanju i gospodarenju morskim dobrom naglasava
bolju kontrolu aktivnosti koje se dogadaju u obalnom i priobalnom podruc¢ju. Buduéi geoportal temeljen na [PPM-u
bi trebao uzeti u obzir zahtjeve korisnika, ali i specifi¢nosti prostora Jadranskog mora te optimalno iskoristilo
potencijale tog prostora.
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30.

MERITVE PREVOZNE HITROSTI V ENOPASOVNIH KROZNIH
KRIZISCIH

Tomaz Tollazzi (tomaz.tollazzi@wum.si), Marko Rencelj (marko.rencelj@um.si), Saso Turnsek

(saso.turnsek@um.si)
Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo, Katedra za prometne gradnje

Krozna krizi§¢a so danes prepoznana kot tip nivojskega krizisca, ki ob relativno visoki kapaciteti oz. prepustnosti

vvvvv

vvvvv

vvvvv

sposobnostjo (kapaciteto) kroznega krizisca. Dobro nacrtovano krozno krizis¢e mora zagotoviti ustrezno prepustno
sposobnost ob nezmanjSani ravni prometne varnosti. Na primer, tangencialni uvozi omogocajo vi§je uvozne
hitrosti, kar posledicno lahko privede do vecjega stevila konfliktnih situacij. Na drugi strani prevec ,,radialni uvozi‘
Ustrezno nacrtovano krozno krizis¢e Ze s svojo zasnovo ,,vodi“ voznika, da ob vstopu zmanjSa hitrost in z
zmanjSano hitrostjo tudi nadaljuje voznjo skozi krozno krizis¢e. Tuje izkusnje kazejo, da je krozno krizisce
pravilno nacrtovano, ¢e je radij prevozne poti ustrezne velikosti in Ce je izraCunana prevozna hitrost manjsa od 35
km/h [1].
Velikost uvoznega, sredinskega in izvoznega radija morajo biti med seboj usklajeni. Vecja kot je ukrivljenost
krivulje voznje, manjsa je hitrost voznje (in obratno). Na prevozno hitrost lahko vplivamo na tri nacine:
e s spreminjanjem velikost in srediS¢a kroznega krizis¢a (ustrezno, ampak v praksi veckrat neizvedljivo
— prostorski kriterij),
e 7z oblikovanjem lo¢ilnih otokov (manj ugodno, toda v praksi veckrat izvedeno) ter
e tangencialna poravnava zunanjega roba uvoznega kraka z zunanjim robom izvoznega kraka - odvisno
od vpadnega kota glede na tangento na krozni lok. [2]
Z namenom dolocitve ¢im bolj jasnih korelacij oz. razmerij (med geometrijskimi elementi in prevoznimi
hitrostmi) ter z namenom eliminiranja ¢im vecjega Stevila vplivnih (motecih) faktorjev je bila zasnovana raziskava,
s katero smo - na izbranih izvedenih primerih enopasovnih kroznih krizi$¢ - izvedli meritve hitrosti motornih vozil

pri voznji skozi krozno krizisce.

e meritve smo opravljali le v enopasovnih kroznih krizi$cih,
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hitrost v analiziranem kroznem krizisc¢u,

analizirali smo rezultate dobljene le za osebna motorna vozila,

e izbrana krozna krizi§¢a so - glede na svoje znacilnosti - ustrezala eni od treh skupin (izrazita (velika)
defleksija, srednje velika defleksija in majhna defleksija).

Izvajanje meritev so se izvajale s pnevmatskimi Stevci prometa ,,MetroCount®, ki so bili postavljeni v petih

vvvvvvvvvv

vvvvv

neglede na smer nadaljevanja voznje. Na uvozu v krozno krizis¢e se ze pojavijo razli¢ne hitrosti, saj npr. hitrost, ki
je manjsa od 10 km/h nakazuje, da se vozilo zaustavlja (zaradi odvzema prednosti vozila v kroznem toku ali
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preckanja pescev / kolesarjev). V prerezu, ki je bil namescen v sredini kroznega

/g_,J ‘-\ krizis€a so bila izmerjena le tista vozila, ki so vozila po glavni prometni smeri
*7_#: (GPS) skozi krozno krizisCe - torej zavijalci iz stranskih smeri niso bili upostevani.
f\\ /\’ e Tudi na izvozu so bila beleZena le vozila na GPS, za kroZnim kriZi§¢em pa so

@ ) ‘ @ hitrosti spet neodvisne od manevra v kroznem krizis¢u (prerez je bil toliko
] odmaknjen, da razlik v hitrostih ni bilo opaziti). Z namenom dolocevanja
natancnejsih lokacij oz. oddaljenosti med prerezi so bile oznacene tudi referencne

vvvvv

vvvvv

prerezov v kroznem kriZis¢u Pri izvajanju meritev so bile upoStevane le hitrosti vozil v ,prostem

prometnem toku“. Navedeno pomeni, da so bili iz rezultatov izloceni podatki o

pescev) ipd. Za identifikacijo ,,pravilnih* oz. ,,nepravilnih* vozil smo si dodatno pomagali s sprotnim belezenjem

&asov, ki se je izvajalo s pomo¢jo aplikacije za telefon ,.Stevec”. Predhodno je bilo potrebno $e sinhronizirati ure
pnevmatskih Stevcev prometa in samega programa za beleZenje ¢asov, s ¢imer smo dobili natan¢nejse ¢ase.

Za meritve smo uporabili pnevmatske Stevce prometa ,,MetroCount®. Na osnovi razlicne postavitve merilnih
aparatur lahko pridobimo podatke o prometu na (a) posameznem prometnem pasu (v kolikor je merilna aparatura
namescena le na enem prometnem pasu), (b) na dveh ali ve¢ prometnih pasovih (v kolikor je merilna aparatura
names$cena Cez dva (ali ve€) prometnih pasov. V splosnem se z navedenimi avtomatskimi §tevci prometa opravljajo
tri vrste meritev: Stetje prometa, meritev hitrosti in klasifikacija motornih vozil (12 razredov) [3].

Na osnovi ze zgoraj opisanih omejitev / omejitvenih kriterijev smo izbrali vzorec 11 enopasovnih kroznih
na obmodcju Stajerske in Prekmurja (S1. 2).

Kot je bilo Ze navedeno smo meritve opravili v petih prerezih (Sl. 3), v
prerezu 3 in 4 smo izmerili hitrosti najmanj 100 vozilom, v 1 in 5 prerezu
smo upoStevali vsa vozila, ki so v Casu meritev prepeljala ta prerez.
Dodatno smo v prerezu 3 izlo€ili vsa vozila, katera so imela hitrost manjso
od 10 km/h (vozila so zavirala ali se ustavila). V dolo¢enih primerih se je
terenu. Dodatno smo v nekaterih primerih zaznali sunkovito zaviranje
voznikov pred pnevmatskimi cevmi, tudi delovna mehanizacija je v
dolocenih primerih ovirala prosti prometni tok.

vvvvv

Miklavzu, sl. 4).
Pred kroznim

N v

Slika 3. Prikaz postavitev pnevmatskih cevi na voziscu v posameznem prerezu — npr. v kroznem kriziscu JurSinci [3]

Na osnovi izvedenih meritev se je pokazalo, da s pravilno izbiro
geometrijskih elementov lahko nadziramo prevozno hitrost skozi krozna

vvvvvvvvvv

MIKLAVZ - smer Maribor - Ptuj

vvvvv

vvvvv

I

vvvvv

Slika 4. Hitrosti v razli¢nih prerezih  defleksijo.
za smer voznje Maribor - Ptuj v

vvvvv
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31.

NEDRENIRANO ISPITIVANJE UZORKA SA KLIZISTA
GROHOVO U APARATU ZA PRSTENASTO SMICANJE ICL-1

Martina Vivoda (martina.vivoda@gradri.uniri.hr)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Katedra za geotehniku

Rad opisuje novi prijenosni aparat za prstenasto smicanje, ICL-1 (Slika 1) za laboratorijska ispitivanja i simulaciju
klizista. Aparat je doniran Hrvatskoj 2012 godine u sklopu hrvatsko-japanskog projekta ,,Risk identification and
land-use planning for disaster mitigation of landslides and floods in Croatia“. Budu¢i da omogucuje beskonacne
deformacije uzorka, inicijalna uloga aparata za prstenasto smicanje je istrazivanje rezidualne posmicne Cvrstoce
mobilizirane duz klizne plohe pri velikim posmi¢nim deformacijama u klizistima. Konfiguraciju ispitivanja na
aparatu za prstenasto smicanje je uveo Hrvoslev [1], dok je najpoznatiju i najprihvatljiviju vrstu razvio Bishop i
kolege 1971. godine [2]. Sassa je zajedno sa svojim kolegama od 1984. godine razvio sedam aparata za prstenasto
smicanje, DPRI-1 do DPRI-7.

U usporedbi sa DPRI, novi ICL-1 ima manje dimenzije i ve¢e moguénosti. Znacajna redukcija dimenzija
postignuta je manjom posmi¢nom brzinom (maksimalna posmicna brzina je 5.4 cm/s) i novim opteretnim sustavom
gdje se normalno naprezanje nanosi izvlacenjem sredi$nje osi stroja. Osim manjih dimenzija ICL-1 moze posti¢i do
1 MPa pornih pritisaka u nedreniranim uvjetim te normalno naprezanje od 1 MPa. ICL-1 je prakti¢ni aparat u
znanosti o kliziStima budu¢i da moze fizikalno simulirati formiranje klizne plohe i kretanje kliziSta. MoZe simulirati
porast pornog tlaka uslijed infiltriranja padalina te dinamicka opterecenja uslijed potresa, pri ¢emu postoji
kontinuriano mjerenje razvoja pornog tlaka, mobiliziranog posmi¢nog otpora te posmi¢ne deformacije [3].

Slika 1. Novi prijenost aparat za prstenasto smicanje, ICL-1 doniran Hrvatskoj 2010. godine (Slika: M.Vivoda)

Prijenosni ICL-1 se sastoji od nekoliko odvojenih jedinica koje se mogu jednostavno transportirati (Slika 1):
instrumentna jedinica (Celija za smicanje, 3 servo motora, senzori za vertikalni pomak, posmi¢ni pomak, gap
senzori, mjeraci pornog pritiska, ¢elija za normalno naprezanje i 2 ¢elije za posmicni otpor), kutija za monitoring,
kontrolna kutija te sustav za deaeriranje i vakumiranje te kontrolu pornog pritiska (Slika 1). Izmjene na
prijenosnom ICL-1 napravljene su kako bi se aparat mogao jednostavno odrzavati i izvan Japana. Gumene brtve se
mogu jednostavno zamijeniti, 100 pm i 40 um metalni filtri u zlijebu mogu se jednostavno ¢istiti i mijenjati.
Takoder se i visina donje polovice ¢elije za smicanje moze prilagoditi dodavanjem poroznih metala (Slika 2b). Na
taj se nacin ubrzava konsolidacija slabo propusnih materijala poput uzoraka sa klizista Grohovo i Kostanjek.

Uzorak se ugraduje u ¢eliju za smicanje i opterecuje normalnim naprezanjem pomocu okrugle opteretne ploce
(Slika 2a). Smicanje se postize rotacijom donje polovice ¢elije za smicanje dok gornju polovicu zadrzavaju dvije
¢elije za posmicni otpor (S1 1 S2 na Slici 2a). Moguce su tri vrste ispitivanja i to kontrolom naprezanja, deformacije
i brzine smicanja. Ispitivanje kontrolom brzine smicanja se obi¢no koristi za dobivanje parametara tla dok se
ispitivanja kontrolom naprezanja koriste za simulaciju kliziSta. Naprezanja mogu biti staticka ili dinamicka poput
ciklickih naprezanja ili potresa.
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Slika 4. a) Mehanicka struktura ICL-1; b) Presjek polovice ¢elije za smicanje i detaljna skica rubova [4]

Kliziste Grohovo je jedno od pilot podrucja u sklopu hrvatsko-japanskog projekta te je pomoc¢u novog ICL-1
opisano ponasanje tla tog kliziSta. Nedrenirana ispitivanja uzoraka sa povrsine terena na klizistima Grohovo i
Kostanjek izvrsena su u sklopu dvomjesecnog programa obuke u Kyotu. Tim je ispitivanjima uspostvaljena
procedura isptivanja i dobiveni su preliminarni rezultati koji se mogu dalje koristiti za planiranje ispitivanja
uzoraka iz jezgre busotine [5]. Nedrenirano ispitivanje sa konstantnom brzinom smicanja sve do mirnog stanja
(engl. steady-state condition) provedeno je na uzorcima iz buSotine sa kliziS§ta Grohovo. Uzorci su uzeti sa dubine
na kojoj se nalazi klizna ploha. Ta je dubina izmjerena vertikalnim inklinometrom, a uvjetovana kontaktom
pokrivaca i flisne stijenske podloge. 1z tog su ispitivanja dobivene osvnovne znacajke materijala, mobilizirani kut
trenja, ¢,=25° 1 mobilizirana kohezija, c¢,=15.2 kPa te normalno, 6,,=91 kPa i posmi¢no naprezanje, t,=54 kPa pri
mirnom stanju (Slika 3) [6]. Dobiveni rezultati su u skladu sa rezultatima prethodnih laboratorijskih ispitivanja na
uzorcima s povrSine terena na aparatu za prstenasto smicanje i aparatu za direktno smicanje. Na osnovi prethodnih i
novih isptitivanja opisano je ponasanje tla na klizi§tu Grohovo.
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Slika 5. Nedrenirano ispitivanje sa konstantnom brzinom smicanja na glinovitim, saturiranim uzorcima iz busotine na klizistu
Grohovo: a) Trag naprezanja; b) Naprezanja, porni pritisak i posmi¢na deformacija u vremenu [6]
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32.

ANALIZA PROMETNE SIGURNOSTI, RAZINA USLUZNOSTI I
EMISIJE ISPUSNIH PLINOVA NA MEPUSOBNO POVEZANIM
RASKRIZJIMA

Tedi Zgrablié (tedi.zgrablic@wgmail.com)

Univerza v Mariboru; Fakulteta za gradbenistvo, Prometne gradnje

Posljednjih se dvadeset godina u prometu primje¢uje znatno povecanje broja vozila S§to stvara poteskoce
prometovanja u gradovima. Jedno od rjeSenja prometnih guzvi na prometnicama unutar samog grada je upravo
gradnja novih zaobilaznica ili rekonstrukcija postojec¢ih, na §to se sve viSe gradova odlucuje. Budu¢i da su raskrizja
mjesta gdje se stvaraju veci zastoji odnosno zaguSenja prometa te se pomocu njih omogucuje ulazak u pojedine
dijelove (kvartove) gradova, njihova projektno — tehnic¢ka rjeSenja te nacin regulacije prometa su vazan faktor
funkcionalnosti zaobilaznice gradova.

Uz oblik i rezim prometa na raskrizjima, koji je sastavni dio zaobilaznice, bitnu ulogu ima i medusobna
udaljenost izmedu raskrizja te njihovo medudjelovanje i funkcionalnost.

Zbog znatnog povecanja prometa klasi¢na semaforizirana raskrizja polako se ,,izbacuju“ iz upotrebe te se sve
viSe pocCinju koristiti kruzna raskrizja kao rjeSenje poboljSanja razine usluznosti raskrizja. DugogodiSnja iskustva
koriStenja klasi¢nih kruznih raskrizja kao nacina poveéavanja razine usluznosti i prometne sigurnosti dovela su do
razvoja alternativnih tipova kruznih raskrizja: Kruzna raskrizja sa spiralnim kruznim kolnikom — turbo kruzno
raskrizje, Kruzna raskrizja s ,,pritisnutim® trakama za desne skretace — Flower kruzna raskrizja i druga. Alternativni
tipovi kruznih raskrizja karakteristicni su po tome S$to su specijalizirani za rjeSavanje pojedinih problema. Njihova
karakteristika je da oni u jednom ili vi$e projektno — tehnickih elemenata odstupaju od ,.klasi¢nih* kruznih raskrizja
i izvode se samo u specifiénim situacijama.

Dosadasnji radovi bavili su se istrazivanjima propusnosti zelenog vala na nizu semaforiziranih raskrizja, $to je
tada doprinijelo korisnijem na¢inu organiziranja prometa. Medutim, pojavom i razvojem novih, alternativnih tipova
raskrizja, pojavljuje se potreba za detaljnijom analizom funkcioniranja mreze i takvih raskrizja. U podrucju
alternativnih tipova raskrizja dosad je istrazivan kapacitet, prometna sigurnost motoriziranih i nemotoriziranih
sudionika u prometu te njihov utjecaj na okolis, ali sve u kontekstu pojedinacnih raskrizja. Na temelju ovih
podataka ukazuje se potreba za ispitivanjem spomenutih kriterija, ali na dionicama koje se sastoje od niza
medusobno povezanih raskrizja.

Ovim ¢lankom ispitat ¢e se razina usluznosti, prometna sigurnost motoriziranih i nemotoriziranih sudionika u
prometu na Cetiri primjera prometnice, uz emisiju Stetnih plinova na podrucjima raskrizja duz cijele dionice. Svi
primjeri prometnica bit ¢e podjednaki po duzini, optereCenju prometa po pojedinim raskrizjima te polozaju
raskrizja. Svaka prometnica izvedena je kao Cetverotracna prometnica, od kojih su dvije prometne trake
namijenjene za jedan smjer a druge dvije za suprotni smjer. Duz cijele prometnice nalaze se Cetiri jednaka tipa
raskrizja. Ono $to ¢e se mijenjati po primjerima prometnica su tipovi raskrizja, odnosno njegovi projektno —
tehnicki elementi.
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Semaforizirano raskrizje

i

Dvotraéno kruzno raskrizje

Slika 1. Shematski prikaz ispitanih prometnice

Prvi primjer prometnice sastoji se od Cetiri medusobno povezana klasi¢na semaforizirana raskrizja koja su
regulirana ,,zelenim valom®. Drugi primjer prometnice sastavljen je od Cetiri dvotra¢na kruzna raskrizja, dok je
treéi primjer prometnice sastavljen od &etiri medusobno spojena turbo kruzna raskrizja. Cetvrti je primjer spoj &etiri
tipa raskrizja koji su prema svojim karakteristikama najbolje rjeSenje za pojedinu lokaciju raskrizja obzirom na
prometno optereenje i prometnu sigurnost.

Istrazivanje je vrSeno pomocu software-skog paketa za mikrosimulacije PTV Vissim.
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33.

PROCJENA KOLICINE PODZEMNE VODE U KRSU POMOCU
JEDNOSTAVNOG KONCEPTUALNOG MODELA OTJECANJA

Ivana Zeljkovié¢ (ivana.zeljkovic@gradst.hr)
Sveuciliste u Splitu; Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Cilj ovoga rada je analiza kr§kog izora Opacac, smjeStenog kraj grada Imotski, Hrvatska, koji je ujedno i glavni
opskrbljiva¢ vodom grada i okolnog podruc¢ja. Hidrogram krskog izvora moze reflektirati stanje i razinu vode u
podzemlju ali i utvrditi osnovne hidrogeoloske karakteristike promatranog podrucja [1], [2]. Modeliranje procesa
otjecanja Cesto se bazira na konceptualnoj prezentaciji fizikalnih procesa rije¢nog toka sa tzv. "lumped" modelima.
Parametri koriSteni u takvim modelima ¢esto nisu direktno mjerljivi te su potrebne druge tehnike i metode za
procjenu parametara.

Jednostavni model otjecanja je predlozen za procjenu komponenti podzemnog otjecanja ukljucujuc¢i vremenski
promjenjivu granicu sliva i karakteristike hidrograma. PredloZzena procjena parametara ujedinjuje jednadzbu
bilance voda odnosa vlage u tlu i bilancu u podzemlju.

Na mjestu izvora je od 1995. postavljena vodomjerna stanica te su prikupljeni podaci za razdoblje 1995. —
2010. Dostupni podaci sa obliznje meteoroloske stanice: srednja dnevna temperatura, relativna vlaznost i koli¢ina
oborina koristeni su za proracun efektivne kiSe prema Palmerovom [3] matemati¢kom modelu bilance voda. Iako je
Palmerova metoda prvotno zamisljena za koriStenje u nekrskim podrucjima, njena primjena u kr$kim podrucjima
daje zadovoljavajuce rezultate. Osnova bilance se temelji na pretpostavci da se tlo dostupno biljkama moze
modelirati sa dva sloja — povrSinski do dubine 20 cm i potpovrSinski — do dubine 100 cm te promatranjem stanja
vode u svakom sloju i u odredenom vremenskom koraku (sat, dan, mjesec) moguce je odrediti komponente bilance
vode na granici tlo-zrak prema:

P+L=ET+R+RO (1)

gdje su redom ¢lanovi: P — oborina, L — gubici, ET — evapotranspiracija, R — procjedivanje, RO — otjecanje.
Dobiveni rezultati su ulaz za model sa dva linearna rezervoara [4]-[7] prezentiranog na Slici 1.

Slika 1. Konceptualni hidroloski model izvora Opacac

Nakon odredivanja efektivne oborine, uz pretpostavku da sva koli¢ina iste perkolacijom ulazi u vodonosnik,
metodom linearnog rezervoara simuliran je proces istjecanja iz dvaju paralelnih rezervoara. Definiran je tezinski
koeficijent izmedu brzog i sporog otjecanja ¢ija je vrijednost za spori dio procijenjena prema prethodno
izracunatom indeksu baznog (sporog) toka (engl. Base Flow Index - BFI). BFI je omjer ili koli¢ina toka rijeke koja
dolazi iz sume dubokog potpovrSinskog otjecanja i zakaSnjelog plitkog potpovrsinskog toka. Low Flow Studies
Report [8] je definirao ovaj indeks kao parametar za procjenu utjecaja geologije kod nizih protoka. lako je prvotno
namijenjen analizi geologije jezera i njihovih kapaciteta u Velikoj Britaniji, Siroka uporaba BFI-a u raznim
dijelovima svijet (Kanda, Fidi, Zimbabve, Norveska itd.) je pokazala korisnost indeksa u regionalnim studijama. Za
odredivanje indeksa potrebno je izvrsiti graficko-matematickim postupak separacije baznog otjecanja.

Iz analize hidrograma utvrden je i recesijski koeficijent spore komponente otjecanja prema [9]. Petras je,
polazeci od Boussinesq-ove [10] osnovne nelinearne parcijalne diferencijalne jednadzbe za filtracijsko teCenje sa
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neograni¢enom razinom vode u anizotropnim stijenama:
—a(t—to)
=0,
=0, 2)

uz odredivanje koeficijenta recesije o ukljucio i koristenje graficke metode na polu-logaritamskom mjerilu.
Time se krivulja protoka prikazuje kao pravac, a o predstavlja gradijent pravca. Promjena iz direktnog u bazno
otjecanje uobicajeno je popracena promjenom nagiba recesijske krivulje. Analiti¢ko rjesenje jednadzbe (2) dobiva
superpozicijom te se na ovaj nacin krivulja recesije moze prikazati kao serija ravnih linija ¢iji je prora¢un moguc
prema jednadzbi (3):

Q = QOleialt + Q0267a2t +o.+ QOneia"t (3)

Srednja veli¢ina sliva odredena je temeljem Turc-ove [11] metode proracuna deficita a prema istrazivanju [12]
je procijenjena njena mjesecna promjena.

Aplikacija serije linearnih rezervoara je klasi¢na i Cesta tehnika proracuna komponenti bilance voda ali sa
procjenama karakteristika toka daje dobre rezultate. Simuliran protok je izraZzen pomocu linearne diferencijalne
jednadzbe za bazno (engl. base flow) i brzo (engl. quick flow) otjecanje:

= f W Bh w R l‘..'l. -L"-u'l"
Qums () Qﬂi“‘-h{r 1)xe O R(e)x(1 - bazno otjecanje - base flow (4)
= B e FR G S I . . .
QS““L](rjll Qsi'“L]IEr L (18R (1 " brzo otjecanje - quick flow (5)
{;) sim([}_{;}:iln.h(r}-'-{;)sinu]([}; R (r}— P H.II‘E"I}( A ';rtl (6)
Quien (9= Qg 09 Q) ukupno otjecanje (7)

Parametri modela nisu direktno mjerljivi te je izvrSena kalibracija. Koeficijent Nash-Sutcliffe za efikasnost
simuliranog hidrografa je primijenjen za procjenu snage predvidanja predlozenog modela.

Validacija modela simulirane i generirane vremenske serije izvrSena je sa spektralnom analizom [13].
Potrebno je utvrditi da li simulirana vremenska serija generira perturbacije — vjesStacke periode te usporediti
dobivene statisticke funkcije. Analiza vremenske serije otjecanja krSkog izvora, osim validacije, daje dodatne
informacije o karakteristikama toka — odgovor sustava, koreliranost sa ulaznim signalom (oborine), razlikovanje
brzog i sporog toka i srednje kasnjenje.

Konceptualni modeli su se pokazali kao dobra pocetna tocka u analizi hidroloski neistrazenih podrucja, kao i
kod onih u kojima nedostaju opseznija dugoro¢na mjerenja. NS koeficijent potvrduje ovu relaciju daju¢i dobre
rezultat efikasnosti predlozenog modela. Spektralna analiza vremenskih serija se pokazala kao koristan alat u
proucavanju vodnih sustava u krSu, komplementarno sa klasi¢nim tehnikama koje su koristene u radu. Uzimajuéi u
obzir dobivene rezultate moze se zakljuciti da je slivno podrucje izvora Opacac kompleksnog karaktera: izrazito je
kr$no podrucje uz pritok Vrljike u Maticu, zapadni glavni tok je slabo karstificiran i nije podzemno povezan dok su
najveci doprinos ¢ine podzemni tokovi koji se pruzaju i imaju svoj izvor van granica sliva.
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METODOLOGIJA OCJENJIVANJA

Organizacijski odbor Drugog skupa mladih istrazivaca iz podrucja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti—
Zajednicki temelji je odlucio dodijeliti nagrade najuspjesnijim mladim znanstvenicima koji su sudjelovali na Skupu.
Za potrebe dodjeljivanja nagrada tj. rjeSavanja problema izbora ,najboljeg rada“, osmisljen je model cija je
arhitektura prikazana na Slici 1. Model se bazira na autorovom ranijem znanstvenom istraZivanju i radovima
publiciranim 2013. i 2014. godine.

Tablica 1. Hijerarhijska struktura ciljeva i kriterija
Organizacijski odbor konferencije

Glavni cilj (GC), glavni podciljevi

(GPCi) i kriteriji (Ki) e
Rad na organizaciji GC Utvrdivanje ,,najboljeg rada“ konferencije 100
konferencije Identificiranje i . . e
grupiranje GPC1 Ocjena pisanog dijela ¢lanka 58
evaluatora/ GPC2 Ocjena usmenog dijela ¢lanka 42
imani recenzenata
Zavprlmanje K1 Naslov ¢lanka je jasan i razumljiv 6.5
¢lanaka
Cilievi i todologii g .
R K2 orl,ijsz:i i metodologija rada su jasno 135
Definiranje glavnog cilja konferencije te svih K3 Tekst i slike su Citke i jasne 9.5
podciljeva i kriterija; dodjeljivanje teZina ciljevima . , . .. .
 kriteriii Istrazivanje je popraceno diskusijom iz
jima K4 . S 14
koje slijede zakljucci
Sva citirana literatura je relevantna i
K5 .. lici 6
Recenziranje zaprimljenih élanaka novijeg datuma publicirana
K6 Gramatika i sintakse su prihvatljive 8.5
Koristenje vizualnih pomagala, jasnoca i
K7 Konzi . 9
. N onzistentnost prikaza
Uspostava matrice odlucivanja
Efektivno koriStenje vremena predvidenog
K8 L 8
PROMETHEE za prezentaciju ¢lanka
K9 Stil 1 nastup tijekom izlaganja 13.5
Prioritizacija ¢lanaka ) i ]
K10 Uspjes$nost u odgovaranju na postavljena 115

pitanja

Proglasenje ,najboljeg rada” konferencije

Slika 1. Arhitektura modela za utvrdivanje
,»hajboljeg rada“ konferencije/skupa

Ovdje predstavljeni model se temelji na viSekriterijalnom pristupu radi osiguravanja sagledavanja svih
aspekata koji utje¢u na utvrdivanje najboljeg rada. Predstavljeni koncept temelji se na modeliranju funkcionalno
organiziranog koristenja odgovarajucih visekriterijalnih metoda odlucivanja koje sinergijski stvaraju kvalitetnu
podlogu za odlucivanje.

U sami proces odlu¢ivanja su osim organizacijskog odbora ukljuceni i recenzenti, ali i svi sudionici/autori
radova ovog Skupa. Organizacijski odbor i recenzenti su bili zaduZeni za uspostavu hijerarhijske strukture ciljeva
(Tablica 1) kojom su definirani svi aspekti koje treba uzeti u obzir prilikom izbora ,,najboljeg rada“. Takoder, oni
su sudjelovali u odredivanju vaznosti tj. tezina kriterija. lako sudionici/autori radova imaju ,,samo® mogucénost
dodjeljivanja ocjena drugim autorima prema kriterijima proizaslim iz podcilja GPC2 (vidi Tablicu 1) putem
obrazaca, oni zajedno s organizacijski odborom i recenzentima sudjeluju u grupnom odlucivanju prilikom izbora
,najboljeg rada“ konferencije/skupa.

U svrhu toga, zatraZeno je od svih autora da putem obrazaca dobivenih u materijalima Skupa ocijene usmena
predstavljanja radova svojih kolega prema tri kriterija (K7, K8 i K10), te da ispunjene obrasce nakon svake grupe
predaju na info pult. Na taj nac¢in omoguceno im je sudjelovanje u ocjenjivanju i odabiru ,,najboljeg rada“ Skupa.

Dr.sc. Ivan Marovi¢
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