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PREDGOVOR

Zadovoljstvo nam je predstaviti Zbornik radova desetog, jubilarnog, skupa mladih istrazivaca
iz podrucja gradevinarstva i srodnih tehnickih znanosti. Ova publikacija zbir je radova izlaga¢a na
skupu odrzanom 14. — 17. rujna 2023. god. na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije
Sveudilista u Splitu.

Ideja o kreiranju ovakvog tipa skupa krenula je prije 10 godina upravo iz Splita gdje su i odrzani
prvi Zajedni¢ki temelji te se od tada kontinuirano, svake godine, odrZavaju naizmjence na
ograncima Udruge hrvatskih gradevinskih fakulteta (Zagreb, Split, Rijeka, Osijek i Mostar). Kroz
dosada$nje susrete preko 250 mladih istrazivaca predstavilo je svoj rad i podrucje istrazivanja.
Tijekom formalnog dijela (prezentacije radova) i neformalnih druzenja sudionici skupa imaju priliku
upoznati kolege s drugih institucija te stvoriti preduvjete za povezivanje i daljnju suradnju.

Leonardo da Vinci je svojim crtezom “Vitruvijevog ¢ovjeka” prikazao ¢ovjeka kao mjeru za sve
tj. kao polaziste i sredidte svega. Vodeni Zeljom da se u srediSte akademske zajednice postavi
mladi znanstvenik, kao mjera i primjer, pokrenuti su upravo i Zajednicki temelji. Kako se navedeni
skup vec iz godine u godinu uspjesno i opetovano odrzava istodobno ispunjavajuci svoje osnovne
postavke uz konstantnu nadogradnju i rast, koji su rezultat zalaganja i doprinosa svih fakulteta
domacina skupa u proteklom vremenu, smatramo da smo alkarskim rje€nikom; pogodili “u sridu”.

Navedeno ne bi bilo mogu¢e bez brojnih izlagata i kolega ukljuéenih u organizaciju
dosadasnjih inaCica Zajednickih temelja koji su svojim zalaganjem i radom utkali dio sebe u ovu
ideju te joj omogucili rast i razvoj u tradicionalni godisnji skup. Ovim putem Zelimo se zahvaliti
svima koji su nesebicno dali svoj obol, te motivirati sve buducée kolege koji ¢e omoguciti nastavak
ove ideje.

Takoder potrebno je spomenuti i partnere iz gospodarstva i javnog sektora koji su, kako u ovoj
inacici, tako i u svim dosadasnjim prepoznali nasu ideju, te je podrzali i na taj na¢in omogucili nam
ispunjavanje svih predvidenih aktivnosti.

Na kraju, zahvalili bismo dekanima fakulteta Udruge hrvatskih gradevinskih fakulteta, koji su
svaki u svoje vrijeme podrzali pojedinu inacicu skupa u vidu domacinstva, kao i svaku pojedinu
(godisnju) inadicu skupa kao sudionici, omogucivsi na taj nacin temeljni preduvjet za tok ove ideje.

Zajednickim temeljima Zelimo dug i uspjeSan zivot, a svim mladim istraziva€ima uspjeSan rast
i razvoj u svojoj karijeri!

Zdravi i veseli bili!

Predsjednik Organizacijskog odbora

Dr.sc. Ante Buzov
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ISPITIVANJE ZIDA FLAT-JACK METODOM

Luka Lulié?, Mislav Stepinac?

(1) Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Fra Andrije Kaci¢a-MioSica 26, Zagreb,
Hrvatska, luka.lulic@grad.unizg.hr, mislav.stepinac@grad.unizg.hr

Sazetak

Nedavni seizmiCki dogadaji koji su protresli Hrvatsku naglaSavaju potrebu za obnovom
znacajnog broja postojec¢ih gradevina. Veliki dio njih spada medu ranjive nearmirane zidane
konstrukcije. Kako bi obnova i pojacanje takvih konstrukcija bili efikasni i odrzivi, potrebno je
provesti detaljne istrazne radove u procesu ocjene postojeéeg stanja gradevinske konstrukcije
koritenjem raznih metoda. Flat-jack metoda pokazala se kao vrlo korisna polurazorna metoda
ispitivanja. Ona pomoc¢u plosnatih preSa unosi naprezanje u zide te posljediéno uzrokuje
njegovu deformaciju. Mjerenjem spomenutih naprezanja i deformacije te obradom dobivenih
podataka osigurava se uvid u mehanicka svojstva zida. Kroz tri faze ispitivanja mogu se odrediti
vertikalno stanje naprezanja, modul elasti¢nosti i poetna posmicna €vrstoc¢a zida.

Kljuéne rijeci: zide, potres, flat-jack, obnova

FLAT-JACK METHOD FOR TESTING MASONRY

Abstract

The recent seismic events that shook Croatia made it clear that there is a great need for the
renovation of a significant number of existing buildings. A large portion of these are vulnerable
buildings made of unreinforced masonry. In order to make the renovation and strengthening of
such structures efficient and sustainable, detailed investigations must be conducted to assess
the existing condition of the structure. Various methods are used for this purpose. The flat-jack
method has been proven to be a very useful semi-destructive testing method. Flat-jacks are
used to apply stress to the masonry, causing it to deform. An insight into the mechanical
properties of the masonry is acquired by measuring the aforementioned stresses and
deformations and processing the measured data. The vertical stress state, the modulus of
elasticity, and the initial shear strength of the masonry can be determined during the three test
phases.

Keywords: masonry, earthquake, flat-jack, renovation
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Ispitivanje zida flat-jack metodom

1. Uvod

Hrvatski gradevinski fond sastoji se velikim dijelom od nearmiranih zidanih konstrukcija koje su
posebno ranjive u seizmiCkim podru¢jima [1]. Mnoge od njih su pred istekom projektiranog
uporabnog vijeka [2]. Nedovoljno odrzavanje te nepravilne rekonstrukcije nepovoljno je utjecalo
na sigurnost takvih konstrukcija te su trenutno u stanju nedostatne mehani¢ke otpornosti i
stabilnosti. Kada uzmemo u obzir i potresni rizik, situacija postaje jo$ ozbiljnija, oogotovo nakon
nedavnih snaznih potresa koji su dodatno pogorSali situaciju dodatnim oStecenjima i
degradacijom mehanickih svojstava [3]. Sve navedeno naglaSava vaznost obnove takvih
gradevina. Kako bi obnova i daljnje upravljanje postoje¢im gradevinskim fondom bilo $to
efikasnije, potrebna je kvalitetna procjena postojeéeg stanja gradevinske konstrukcije. Upravo
spomenutom tematikom bavi se znanstveni projekt ARES: Procjena stanja i obnova postojecih
gradevina — Razvoj suvremenih metoda za zidane i drvene konstrukcije [4]. U procesu procjene
postojeteg stanja vaznu ulogu imaju istrazni radovi. Pri tome se Koriste razne nerazorne,
polurazorne i razorne istrazne metode. Medu najkoristenijima su flat-jack metoda, posmicni test,
modalna analiza, ispitivanje tlacne ¢vrstoce opeke, sklerometar za mort i dijagonalni viacni test
[5]. U nastavku rada je detaljnije objasnjena flat-jack metoda.

2. Flat-jack metoda

Metoda se sastoji od nekoliko faza koje se mogu provoditi u kontinuitetu jedna iza druge ili
pojedinacno, neovisno jedna od druge. Ovisno o fazi, koriste se jedan ili dva flat-jacka (plosnata
presa) koja se umetnu u zide. Povecanjem pritiska u preSama dio pritiska se prenosi na zide
$to dovodi do njegove deformacije. Promatranjem pritiska i deformacije te obradom podataka
dolazi se do nekoliko korisnih mehanickih svojstava zida. To su vertikalno stanje naprezanja,
ponasanje zida u tlaku (odnos naprezanje-deformacija) odnosno modul elastiénosti te po€etna
posmicna ¢vrstoca i koeficijent trenja. U nastavku su detaljnije prikazane sve 3 faze ispitivanja.

2.1. Proces kalibracija

Prije samog ispitivanja potrebno je provesti proces kalibracije. Svrha kalibracije je utvrditi
postotak gubitka pritiska do kojeg dolazi zbog deformiranja Celi¢nih ploc¢a flat-jacka. Kalibracija
se provodi u laboratoriju na stati¢koj preSi minimalne nosivosti 10 tona. Detalji vezani za proces
kalibracije dani su u americ¢kim [6] i medunarodnim [7] smjernicama.

2.2. Vertikalno stanje naprezanja

Nakon kalibracije moze se pristupiti prvoj fazi ispitivanja (Slika 1.) kojom se odreduje vertikalno
stanje naprezanja u zidu na mjestu ispitivanja. Za to se koristi jedan flat-jack. Uz to potrebno je
zalijepiti mjerne to€e u parovima iznad i ispod lokacije flat-jacka. One ¢ée sluziti za mjerenje
njihove udaljenosti tijekom ispitivanja kako bi pratili deformiranje zida. Mjerenje se vrSi pomoc¢u
prijenosnog komparatora rezolucije tisu¢inke milimetra. Cilj je izmjeriti inicijalnu udaljenost
mjernih toCaka prije izrade otvora te ponoviti mjerenje nakon izrade otvora kako bismo dobili
progib zida zbog novonastalog diskontinuiteta u materijalu i relaksacije naprezanja. Zatim se u
otvor umetne flat-jack u kojem se postepeno povecava pritisak. Kako pritisak raste, flat-jack se
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Ispitivanje zida flat-jack metodom

deformira i prenosi dio naprezanja na zide. Zide se, takoder, pocinje deformirati i polako vracati
u inicijalni polozaj. Kada se zide vrati u inicijalni polozaj, zabiljezi se pritisak u flat-jacku. Taj
pritisak se korigira koeficijentom dobivenim u postupku kalibracije i koeficijentom koji uzima u
obzir veli€inu otvora te predstavlja stanje vertikalnog naprezanja u zidu. Smjernice za ovu fazu
ispitivanja mogu se pronaci u [6], [7].

Slika 1. Odredivanje vertikalnog naprezanja

2.3. Odnos naprezanje-deformacija

Druga faza ispitivanja (Slika 2.) koristi dva flat-jacka postavljena jedan iznad drugoga te
vertikalno postavljene senzore pomaka (LVDT). Tako se dobije dio zida koji se nalazi u podrucju
jednolikog tlanog naprezanja koje se mozZe kontrolirati. Postepeno povecanje pritiska i
mjerenje pomaka rezultira odnosom naprezanje-deformacija koji opisuje ponasanje zida u tlaku.
Iz dobivenog odnosa moguce je odrediti modul elasti¢nosti koji se dobije iz omjera naprezanja
i deformacije. Kada spomenuti omjer krene naglo padati, ispitivanje se prekida kako zide ne bi
uslo u plasti¢no podrucje gdje dolazi do o$tec¢enja. Detaljnije informacije o odredivanju modula
elasti¢nosti nalaze se u [8], [9].

= W e AR A

Slika 2. Odredivanje modula elasti¢nosti
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2.4. Posmicéni test s kontrolom vertikalnog naprezanja

Trec¢a i zadnja faza ispitivanja (Slika 3.) koristi do sada koriStena dva flat-jacka kojem se dodaje
i treca horizontalna standardna preSa (moze se koristiti i mali flat-jack). Potrebno je odabrati
jednu uzduznu opeku izmedu dva flat-jacka koja ¢e se gurati s trecom preSom. Ispred odabrane
opeke radi se otvor za trecu preSu, a iza te iste opeke radi se drugi otvor kako bi opeka imala
mjesta za pomak. Prvo se osigura odredena razina vertikalnog pritiska te se zatim opeka gura
horizontalno dok ne otkaze, odnosno dok ne proklize. Zatim se razina vertikalnog protiska
poveca te se opeka ponovo gurne dok ne proklize. Isti postupak se ponovi na nekoliko razina
vertikalnog pritiska. Kao rezultat dobije se odnos posmitnog naprezanja i vertikalnog
naprezanja. Izmjerene to¢ke povezujemo korelacijskim pravcem ¢iji nagib predstavlja koeficijent
trenja, a odsjeCak na vertikalnoj osi predstavlja poCetnu posmiénu C&vrstocu zida. Vise
informacija o zavr$noj fazi flat-jack ispitivanja moze se nac¢i u [10], [11].

TR

o L A o Wi IR 5. 2
Slika 3. Odredivanje pocetne posmic¢ne &vrstoce

Detaljniji opis flat-jack metode, njene provedbe te odredenih poteskoéa za vrijeme provedbe
ispitivanja dane su u [12]. Takoder, prikaz rezultata opsezne flat-jack studije provedene na
postoje¢im nearmiranim zidanim konstrukcijama u Hrvatskoj moze se pronaci u [13].

3. Zaklju€ak

S ciliem efikasne i odrzive obnove potrebno je posebnu paznju posvetit ulaznim parametrima
za proracun konstrukcije. Polurazorna flat-jack metoda predstavlja zahtjevnu, ali korisnu ispitnu
metodu. Njenom provedbom osigurava se uvid u vazna mehanicka svojstva zida. Primjena ove
metode korisna je u procjeni stanja postojecih zidanih konstrukcija, posebno u vrijeme obnove
velikog broja gradevina nakon nekoliko snaznih potresa koji su pogodili zagrebacko i petrinjsko
podrucje.
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ODREDIVANJE MOGUCNOSTI GEORADARA U OCJENI STANJA
KONSTRUKCIJA
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(1) University of Zagreb Faculty of Civil Engineering, ksenija.tesic@grad.unizg.hr,
ana.baricevic@grad.unizg.hr, marijana.serdar@grad.unizg.hr

Sazetak

Ocjena stanja konstrukcija nerazornom metodom georadar (GPR) temelji se na analizi jakosti,
predznaka i oblika reflektiranog signala od objekte ispod ispitivane povrSine. Stoga se koristi za
lociranje armature u armiranobetonskim konstrukcijama, odredivanje vrste i strukture
konstruktivnih elemenata, ocjenu korozije armature, itd. U ovom radu prikazana je primjenjivost
georadara za lociranje armature i odredivanje geometrije konstruktivnih elemenata, kao i studija
o osjetljivosti signala georadara na parametre korozije izazvane kloridima.

Kljucne rijeci: georadar, beton, ocjena stanja, korozija

IDENTIFYING THE CAPITABILITIES OF GROUND PENETRATING
RADAR IN STRUCTURAL CONDITION ASSESSMENT

Abstract

The condition assessment of structures using the non-destructive ground penetrating radar
(GPR) method is based on the analysis of the strength, sign and shape of the signal reflected
from the objects under the examined surface. Therefore, it is used for locating reinforcement in
reinforced concrete structures, determining the type and structure of structural elements,
evaluating the corrosion of reinforcement, etc. This paper presents the applicability of the GPR
method for locating reinforcement and determining the geometry of structural elements, as well
as the study of the sensitivity of the GPR signal to chloride-induced corrosion parameters.
Keywords: ground penetrating radar, concrete, condition assessment, corrosion
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Odredivanje mogucnosti georadara u ocjeni stanja konstrukcija

1. Introduction

After the earthquake that struck Zagreb in March 2020, an estimated 25,000 buildings were
affected by this natural disaster. Buildings constructed before the implementation of modern
seismic regulations [1] were particularly vulnerable to damage. According to [2], more than 85%
of buildings in Zagreb’s Downtown were built more than 50 years ago. In addition to the
magnitude of seismic activity, the lack of regular maintenance of these aged buildings
significantly contributed to the extent of damage. Such disasters highlighted the importance of
regular and thorough inspection. The use of non-destructive techniques is highly desirable,
especially for historically significant listed buildings [3-6].

In the last two decades, one of the most commonly used non-destructive techniques has been
ground penetrating radar (GPR). GPR is based on the emission and detection of
electromagnetic waves [7, 8] reflected from layers, edges or objects in structural elements. The
technique is mainly used in reinforced concrete structures, although, with increasing knowledge
and experience, GPR is also used in the inspection of structures made of other materials [9,
10].

This paper presents examples, results, and conclusions from research conducted as part of
ASAP [11], a four-year project to develop a robotic system equipped with GPR for the inspection
of structures.

2. Application of GPR in the structural assessment

2.1. Reinforcement in concrete structures

One of the most common applications of GPR in the condition assessment of concrete
structures is the derivation of information about the location of reinforcement in structural
elements. The analysis is based on the detection of reflections from the top of the reinforcing
bars, which determine their position and the distance between them. The GPR used in the
inspection of structures is usually a hand-held device on wheels, where the encoder measures
the distances in the inspection direction. In order to determine the depth of the reinforcing bars,
the correlation between the time the wave passes through the concrete and the speed of the
wave must be established. On the other hand, the wave velocity depends on the dielectric
permittivity of the concrete, which can be measured by other techniques, estimated from
literature values [12] or derived from the GPR measurement of an object with known depth.
The examples of radargrams obtained in the GPR determination of reinforcement location are
given in Table 1. It should be mentioned that the direction of the radargram is perpendicular to
the direction of the rebar of interest.
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Table 1. The specific radargrams of the reinforcement investigations in concrete structures.

Radargram

Stirrups

Stirrups in

reinforced
concrete
column

. . Longitudinal rebars
Longitudinal A

rebars of
reinforced
concrete
columnin

Masonry Reinforced Masonry
masonry wall wall concrete column wall

First layer of reinforcement
Two L‘.‘_‘.A.\‘ N . Lt
reinforcement ) )
layers in poohd |ayer offeifforcement W -
reinforced - -
concrete slab

. . . .. . .
> "

The advantages of GPR over other non-destructive methods for determining the position of
reinforcement in reinforced concrete structures are its relatively high accuracy at large
penetration depths (up to 60 cm) and the simultaneous investigation of other properties of the
element, e.g., concrete cover and element thickness and composition of the structural element.
Disadvantages include advanced signal processing in certain cases, knowledge of the
principles of electromagnetic theory and inaccurate results in the case of congested objects.

2.2. Geometry of structural elements

Aside from the position of reinforcement in concrete structures, the GPR could be used to
determine the geometry of structural elements. The geometry is analyzed based on the strength,
phase, and travel time of reflected waves. Examples of radargrams are given in Table 2.

The limitations of using GPR to determine the geometry of structural elements lie in the
complicated geometry with many reflections from different objects and materials. In addition, as
the depth of the element increases, the analysis becomes more complicated as the reflection
of the object begins to disappear. Some of the problems mentioned could be overcome with
additional signal processing.
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Table 2. The specific radargrams from the geometry investigations of structural elements.

Radargram

Curved bottom
edge of ribbed
slab

of metal beams

Arrangement

in the
mezzanine
slab

2.3. Corrosion of reinforcement

One of the most difficult but potentially very valuable tasks is the evaluation of the corrosion of
reinforcement in reinforced concrete structures based on the GPR signal. The analysis is based
on observing the change in signal amplitude as a result of the change in concrete and
reinforcement due to the corrosion process. The change in the signal can be roughly divided
into 1) changes due to material changes and 2) changes on the reinforcement surface. The
former is related to the changes in the dielectric permittivity, electrical conductivity, and magnetic
permeability of concrete as a material. The agents responsible for certain types of corrosion,
such as moisture and chlorides, as well as corrosion products, e.g., rust, change the material
properties, which in turn change the signal strength. The second reason is the change in the
reflection coefficient, as the reflective surface changes due to the accumulation of corrosion
products on the top of the reinforcement.

Moisture

The reduction of amplitude [%]

80

Saturation level
[%]

Chlorides

0.7

Chloride concentration
[%]

Corrosion products

%

TITHLITE
e
teletatolotesss
RHERRKEL

T
sheise
Sagetalet

AKLN

<
5

%,

s
;

3o

0
%
(926}

5

s
o’
ol

—
pToce

16 0.75

Mass loss
[%]

Figure 1. Comparison of the effect of corrosion-related attributes on GPR amplitude.
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The comparison of the effects of moisture, chlorides, and corrosion products on the change in
GPR signal amplitude is shown in Figure 1. These are the results of the laboratory study on
reinforced concrete specimens where the rebar was embedded in the concrete 5 cm from the
inspected surface. On the left side of the diagram, the effect of increasing the saturation level
from 50% to 60%, 80% and 100% on the signal amplitude is shown. The middle of the diagram
shows the effect of increasing the mean chloride concentration in the concrete cover to 0.7, 1.6
and 3% of the cement mass at a fixed saturation level of 80%. The right side of the graph shows
the effect of 0.2%, 0.75% and 2.1% mass loss of reinforcement due to corrosion, without
chlorides, under ambient laboratory conditions.

Any increase in the observed effect, i.e., an increase in the degree of saturation, chloride
concentration, or accumulation of corrosion products, results in a decrease in amplitude. The
increase in the degree of saturation in concrete leads to dipolar polarization effects [13], which
are associated with a loss of amplitude due to the rotation of water molecules in the
electromagnetic field. The increase in chloride concentration increases the conductivity of the
concrete [14], resulting in amplitude loss due to the collision of the dissolved ions in the pore
water in the presence of the emitted electromagnetic signal. The corrosion products migrating
into the concrete pores change the magnetic permeability [15], which further enhances the
amplitude reduction.

The analysis of the corrosion state by means of GPR becomes very demanding when all the
above parameters change the GPR amplitude simultaneously.

3. Conclusion

This paper presents the results of the research carried out within the project ASAP on the
application of ground penetrating radar for the condition assessment of structures. GPR is a
very valuable non-destructive technique due to its wide range of applications in the inspection
of structures. However, apart from its main purpose of locating metallic objects below the
surface, the analysis of the results in other cases is challenging and requires knowledge of
signal processing and electromagnetic theory.
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Sazetak

Svjedoci smo izrazenog napretka na polju razvoja softvera i raCunalnih komponenti koji se
koriste pri izradi numerickih modela i simulacija raznih prirodnih procesa i promjena u
ekosustavima. Konvencionalne metode modeliranja €esto ne uzimaju u obzir odredena stanja
sustava koja proizlaze kao posljedica procesa nastalih prilikom interakcije njegovih dionika.
Upravo se modeliranje zasnovano na agentima (eng. Agent-based modelling, ABM) isti¢e kao
pristup modeliranju sustava na razini jedinke (agenta) i makroskopskoj razini na koju zna¢ajno
utjeCu opisane interakcije s agentima. Ovaj rad daje pregled podruéja primjene ABM-a pri ¢emu
je fokus stavljen na okoliSno inzenjerstvo i s njim povezanu hidrotehni¢ku problematiku. Kroz
same primjere pokusat ¢e se pribliziti mogucnosti koriStenja ABM-a kao pristupa modeliranju
koji moze nadograditi konvencionalne metode modeliranja te doprinijeti razvoju sektora
gradevinarstva.

Kljucne rijeci: okolisno inZenjerstvo, hidrotehnika, modeliranje zasnovano na agentima

THE POSSIBILITIES OF THE APPLICATION OF AGENT-BASED
MODELS IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING HYDRAULICS

Abstract

Nowadays, we are witnessing a continuous evolution of software modules as well as
computational components used to build numerical models to simulate various natural
processes and changes in ecosystems. Conventional modelling techniques usually do not take
into account certain system states resulting from the processes stimulated by the interactions
between its stakeholders. Agent-based modelling (ABM) is a modelling approach that considers
individual (agents) and macroscopic (environment) levels of the system, the latter being
influenced by the interactions with the agents. This paper will give an overview of the different
applications of ABM, using water-related problems in environmental engineering as an example.
The authors will attempt to illustrate the possibilities of ABM applications through several
examples to show how such models can enhance conventional modelling methods and
contribute to civil engineering.

Keywords: environmental engineering, water science, agent-based modelling
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Mogucnosti primjene modela zasnovanih na agentima u hidraulici okoliSnoga inZenjerstva

1. Uvod

Kontinuirani razvoj softverskih alata i racunalnih komponenti daje nam mogucnost analize sve
kompleksnijih problema koji se ti€u razliCitih podru€ja znanosti i industrije. Pri tome, valja
istaknuti pojam interdisciplinarnosti koji podrazumijeva sagledavanje problematike sa stajalista
viSe struka te donoSenja najpovoljnijega jedinstvenog ili, pak, varijantnih rjeSenja. Upravo pri
analizi raznovrsne problematike, osobito u okoliSnom inZzenjerstvu, primjenjuju se matematicki
modeli kao alati kojima se priblizno opisuju pojave, procesi i karakteristike odredenog sustava
rie$avanjem matematickih jednadzbi. Sto se, pak, samih matematiékih modela ti¢e, ovaj ée se
rad baviti upravo jednom vrstom stohastickog modela u okviru kojeg rjeSenje razmatranih
procesa i promjena u sustavu nije jedinstveno, ve¢ je moguée odrediti vjerojatnosti pojave novih
stanja sustava [1].

U kontekstu prethodno diskutiranoga modeliranje zasnovano na agentima (eng. Agent-based
modelling, dalje u tekstu: ABM) istiCe se kao pristup modeliranju sustava koji se sastoje od
autonomnih i interaktivnin agenata. ABM omogucuje modeliranje dinamike kompleksnih
adaptabilnih sustava u okviru kojih se promatraju posljedice ponasanja i interakcije agenata [2],
[3]. Sama definicija ABM-a upucuje na to da je ovaj pristup primjenjiv u svakoj problematici u
kojoj je izrazen stohasticki karakter vliadaju¢ih procesa. Abar i sur. [4] dali su iscrpni pregled
podrucja primjene ABM-a kao i odgovarajuce softverske podrSke. Datta i sur. [5] te Hoertel i
sur. [6] proveli su analizu utjecaja primjene mjera protiv Sirenja COVID-19 virusa na povecanje
broja zarazenih ljudi i njihove hospitalizacije. U navedenim su radovima prikazane studije
sluaja na realnim primjerima Sirenja pandemije u New Yorku i Francuskoj. Nadalje, ABM je
svoju primjenu pronasao i u analizi burzovnoga trzista, trziSta rada te druge ekonomske
problematike [7], [8], zatim prometnoga toka i procjene vremena putovanja [9], kombinacije
razli€itih vrsta prometa u okviru sustava za potporu pri odlu€ivanju vezanog za planiranje vrste
transporta [10]. Razvidno je da ABM pronalazi svoju primjenu u raznovrsnim industrijskim i
znanstvenim podrucjima $to dovodi, u konacnici, do problematike koja se ti€e ovoga rada, a
odnosi se na okoliSno inzenjerstvo. Sam pojam okoliSnog inzenjerstva obuhvaéa Siroki spektar
struka, dok je ovdje fokus na hidrotehnickoj problematici. Osim primjera primjene ABM-a u
okviru okoliSnoga inZzenjerstva, ovim ¢e se radom dati uvid u op¢e znacajke ABM-a te prednosti
koje donosi integracija ABM-a s hidrodinamickim (dalje u tekstu: HD) modelima.

2.Modeliranje zasnovano na agentima — ABM

2.1. Elementi ABM-a

Svaki ABM sastoji se od tri elementa: agenata, okoliSa i interakcija na relaciji agent-okolis$ i
agent-agent [2], [3], [11]. Shematski prikaz strukture ABM-a dan je grafi¢ki u nastavku pri Eemu
je odgovarajuc¢im simbolom oznac¢en pojedini element.
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Slika 1. Shematski prikaz strukture ABM-a (prilagodeno prema [12])

Radovi Grimma i sur. [2], Macala i Northa [3] te Epsteina [11] daju detaljan opis pojedinog
elementa ABM-a od ¢ega su u nastavku izdvojene najbitnije znacajke. Prvi element odnosi se
na skup analiziranih agenata koji su autonomni uzimajuci u obzir druge entitete koji se nalaze
unutar simuliranog okoli8a. Drugi element odnosi se na simulirani okoli§ unutar kojeg se nalaze
agenti te se odvijaju odredene pojave definirane dvama tipovima interakcija — agent-okolis,
agent-agent. Okoli§ mogu Ciniti odredeni resursi, pasivni objekti ili nekakva globalna svojstva
sustava koji se modelira. Potrebno je posebnu pozornost posvetiti modeliranju okoliSa s obzirom
na to da nam pouzdanost ABM-a ovisi upravo o pouzdanosti ovoga elementa, odnosno procesa
koji ga opisuju te direktno utjeCu na promjene u gibanju i/ili ponasanju agenata. Posljednji, tre¢i
element, odnosi se opisivanje medusobne interakcije agenata te agenata i okoliSa u kojem se
nalaze. Ovaj je element definiran odredenim matematickim jednadZbama i logi¢kim
formulacijama.

2.2. Primjena ABM-a u hidraulici okoliSnoga inzenjerstva

U sklopu ovoga poglavlja dat ¢e se uvid u dosad razviene ABM-ove vezane uz analizu
ponaSanja i kretanja organizama u HD okruzenju. Pri tome, primjerima Ce se obuhvatiti
uspostavljeni ABM-ovi sustava u kojima agenti predstavljaju ili Zivi svijet, ili objekte. Takoder,
ukratko ¢e se opisati primjeri izvornih ABM-a koje su razvili autori ovoga rada [13], [14].

U okviru primjene ABM-a za potrebe modeliranja pronosa mikroorganizama, poput planktonskih
zajednica i li¢inki, uobi¢ajeno je koristenje principa superjedinke (eng. superindividual) pri opisu
njihovoga gibanja i drugih vladajucih procesa u modeliranome ekosustavu koji na njih utjecu.
Ovaj princip u obzir uzima jednu modelsku Cesticu koja predstavlja veci broj jedinki Ciji su
obrasci pona8anja sadrzani upravo u matemati¢koj formulaciji superjedinke [15]. U recentnim
je radovima [16], [17], [18] pronos spomenutih mikroorganizama &eS¢e promatran prema
principu pasivnih Lagrangeovih Cestica, odnosno modelskih Cestica Cije je gibanje iskljuivo
inducirano okolnim poljem strujanja fluida uz mogucnost vlastitoga tonjenja. Dakako, postoje
istrazivanja gdje je gibanje fitoplanktona promatran kroz princip aktivnih Lagrangeovih &estica,
tj. modelskih €estica koje imaju sposobnost prilagodavanja promjenama u svome okoliSu te
suprotstavljanja okolnim djelovanjima poput struja fluida i gibanja u Zeljenom smjeru [19].
Prijasnja su pak terenska uzorkovanja i istrazivanja ovih vrsta u laboratorijskim uvjetima ukazala
na izrazene mogucnosti vertikalnoga gibanja jedinki planktonskih zajednica i li€inki s izrazenim
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bihevioralnim odgovorima na okoliSne podrazaje [20], [21], [22], [23]. Sukladno tome, Lon¢ar i
sur. [14] izradili su zdruzeni HD model cirkulacije mora u akvatoriju luke PloCe i ABM pronosa
liCinki. Li¢inke (agenti) su modelirane kao aktivne €estice sa sposobnoscu vertikalnoga plivanja
u ovisnosti o prodoru intenziteta svjetlosti u stupac mora. Osim toga, definiran je set jednadzbi
(interakcije na relaciji agent-okoli§, vidi poglavlje 2.1) na temelju kojih modelska Cestica
ostvaruje uvjete za naseljavanje dna u trenutku akumuliranja optimalne koli¢ine unutrasnje
topline. U kontekstu ovoga ABM-a okoli$ je predstavljen rezultatima HD modela i intenzitetom
sunceve svjetlosti na povrsini mora. Valja spomenuti i ProtectAS projekt [24] u okviru kojega je
provedena analiza dinamike Sirenja planktonskih zajednica primjenom zdruzenoga HD modela
cirkulacije i ABM-a gibanja planktona u lukama Ploce i Rijeka.

ABM svoju primjenu pronalazi pri modeliranju gibanja kompleksnijih organizama poput riba pa
¢e se u nastavku dati opis izvornog modela koji su razvili Kuli¢ i sur. [14]. U istome su radu
navedeni dosad razvijeni ABM-ovi koji se ti€u tematike migracija i ponasanja riba izlozenih HD
utjecajima, stoga se nece detaljno obraditi u okviru ovoga rada. lzvorni ABM plivanja ribe
uspostavljen je sa svrhom analize konfiguracija riblje staze s vertikalnim otvorima te odabira
povoljnije s aspekta ostvarenja takvih uvjeta te€enja da dode do $to manjeg utroSka energije
agenta (ribe) pri uzvodnoj migraciji. Interakcije na relaciji agent-okoli§ opisane su matematic¢kim
jednadzbama pomocu kojih modelska Cestica raspoznaje okolno polje strujanja (okoli§ dobiven
kalibriranim HD modelom) te mu se prilagodava kako bi $to manje troSila energiju tijekom
gibanja. Pod pojmom prilagodbe struji toka misli se na raspoznavanje smjera strujanja te
promjenjivu brzinu gibanja agenta s obzirom na brzinu toka.

Posljednja kategorija primjera primjene ABM-a u okoliSnom inzenjerstvu odnosi se na
modeliranje ljudi i ku¢anstava kao agenata izlozenih djelovanju poplava. ABM je primijenjen za
potrebe analize problematike evakuacije ljudi pri pojavi urbanih poplava [25]. Ovim je
istrazivanjem uklju¢ena komponenta ljudskoga faktora u modelsku formulaciju na temelju
realnih snimki s nadzornih kamera pri ¢emu su izvu€eni neki od obrazaca ponaSanja poput
grupiranja ili, pak, tendencije zadrzavanja u blizini ¢vrstih predmeta. Nadalje, sli¢na je tematika
obradena primjenom ABM-a pri analizi evakuacije ljudi uslijed pojave tsunamija [26]. Posljedniji
izdvojeni primjer odnosi se na istraZivanje Yanga i sur. [27] koji su primijenili ABM u sklopu
analize osjetljivosti ku¢anstava (agenata) na urbane poplave.

3. Zakljuéak

ABM predstavlja relativno nov modelski pristup koji se primjenjuje za potrebe modeliranja
dinamike kompleksnih adaptabilnih sustava pomocu autonomnih i interaktivnih agenata. Ovaj
modelski pristup ima Siroki spektar primjene, a upravo je ovim radom dan pregled podrucja
znanosti i realnoga sektora u kojima je moguc¢a njegova primjena. Fokus rada stavljen je na
primjenu ABM-a u okoliSnom inZenjerstvu s naglaskom na hidrotehni¢ku problematiku uz opis
primjera analize Sirenja planktonskih zajednica i liCinki, plivanja riba kroz riblije staze te
ponasanja Covjeka izloZzenoga djelovanju poplava. Uzimajuci u obzir €injenicu da se sve viSe
postuje nacelo interdisciplinarnosti, $to podrazumijeva uklju€ivanje raznih struka u probleme
vezanih uz gradevinarstvo, ABM svakako predstavlja alat koji moze nadograditi konvencionalne
metode modeliranja i doprinijeti razvoju ovoga sektora.
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Sazetak

Gradevinarstvo dozivljava znaCajan napredak u digitalizaciji usvajanjem tehnologije
informacijskog modeliranja gradevina (engl. Building Information Modeling - BIM). BIM pruza
digitalni prikaz gradevina, olakSava suradnju, donoSenje odluka i poboljSava rezultate projekta.
Unutar BIM-a razvijaju se nove dimenzije medu kojima je i 3D modeliranje i 4D vremensko
planiranje. Koncept "Scan to BIM" koristi se za prijenos podataka laserskog skeniranja u
digitalne BIM modele, Sto omoguc¢ava dokumentiranje pocetnog stanja, pracenje promjena
tijekom vremena i izradu dokumentacije izvedenog stanja dok integracija vremenske dimenzije
u BIM modele, poznata kao 4D BIM, omogucuje vizualizaciju i analizu procesa izgradnje tijekom
vremena, poboljSavajuc¢i upravljanje projektima. Ove tehnologije omogucéuju gradevinskoj
industriji preciznije planiranje i pracenje, smanjuju¢i greSke i povecavajuci ucinkovitost
izgradnje.

Kljucne rijec¢i: BIM, Scan-to-BIM, 4D BIM

SCAN-TO-4D BIM IN THE PLANNING AND EXECUTION OF
CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract

The construction industry is experiencing significant progress in digitization through the
adoption of Building Information Modeling (BIM) technology. BIM provides a digital
representation of buildings, facilitates collaboration and decision-making, and improves project
results. New tools are being developed within BIM, including 3D modeling and 4D time planning.
The "Scan to BIM" concept is used to transfer laser scanning data into digital BIM models, which
enables documenting the initial state, monitoring changes over time, and creating
documentation of the derived state, while the integration of the time dimension into BIM models,
known as 4D BIM, enables visualization and analysis of the construction process over time,
improving project management. These technologies enable the construction industry to plan
more accurately, monitor, reduce errors, and increase construction efficiency.

Keywords: BIM, Scan-to-BIM, 4D BIM
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Scan-to-4D BIM u planiranju i izvedbi gradevinskih projekata

1. Uvod

Gradevinarstvo duzi niz godina pokazuje znac¢ajni napredak, posebice u domeni digitalizacije,
usvajanjem tehnologije informacijskog modeliranja gradevina (engl. Building Information
Modeling - BIM). Tema BIM-a trenutno predstavlja srediSnju i, vjerojatno, najvazniju temu za
unapredenje gradevinarstva, a ujedno i temeljnu tehnologiju za podupiranje ideje Cetvrte
industrijske revolucije u gradevinskoj industriji [1]. BIM pruza digitalni prikaz fizickih i
funkcionalnih karakteristika gradevine ¢ime olakSava suradnju, poboljSava donoSenje odluka i
pospjesuje rezultate projekta. Unato¢ tome Sto se gradevinarstvu Eesto pripisuju karakteristike
tradicionalizma te usporenosti u usvajanju novih promjena, smatra se da je gradevinska
industrija kontinuirano u fazi napretka te se razvijaju i razli¢iti podskupovi BIM-a koji se mogu
nazvati dimenzijama, gdje je 3D model gradevine, 4D je vrijeme, 5D su troSkovi, 6D je rad, 7D
je odrzivost dok je 8D sigurnost [2]. Osim toga, oko BIM-a se razvijaju i razni koncepti njegove
primjene kao $to je ,Scan to BIM*“ odnosno proces prijenosa podataka laserskog skeniranja u
BIM modele [3]. Vazna znacajka BIM-a je dvosmjerna koordinacija izmedu fizickih i virtualnih
domena $to dovodi do digitalne kopije gradevine koja poboljSava kontrolu i optimizaciju procesa
izgradnje, a istovremeno generira vrijedne podatke za odrzavanje gradevine, kao i za fazu
projektiranja i planiranja buduce izgradnje. Spomenuta virtualna replika gradevine moze se
usporediti sa sli¢nim konceptom koji se naziva digitalni blizanac gradevine [4]. Unato€ mnogim
prednostima koje BIM donosi, tradicionalnim 3D BIM modelima Cesto nedostaje vazan aspekt:
informacije o vremenu i planiranju. Uz sve vec¢u sloZzenost gradevinskih projekata, njihovo
planiranje i pracenje postali su klju¢ni kako bi se osiguralo u€inkovito upravljanje projektima i
postizanje oc€ekivanih performansi. Zadaéa planiranja izvodenja nije samo izrada plana kao
dokumenta koji sadrzi popis svih aktivnosti projekta i predvidenih resursa za njihovu realizaciju,
vec¢ i pronalazak moguéih varijanti izvedbe te stvaranje osnove za odlu€ivanje o najboljem
nacinu izvodenja [5]. U tom kontekstu, integracija aspekta vremena u BIM modele uklju€uje
integraciju informacija o planu i redoslijedu u 3D digitalnom prikazu gradevinskog projekta.
Dodavanjem vremenske dimenzije prostornim podacima moguce je vizualizirati i analizirati
proces izgradnje tijekom vremena $to dovodi do poboljSanog upravljanja projektom i donoSenja
odluka. Shodno tome dodavanje vremenske dimenzije poboljSava ne samo aspekt planiranja
projekta, nego i aspekt pracenja odnosno monitoringa izgradnje gradevine gdje planiranje
podrazumijeva izradu pocetnog plana, dok pracenje osigurava da projekt ostane u skladu s
planom ili biljezi odstupanja od plana i nedostatke [6].

2.Scan-to-BIM

Tradicionalna praksa praé¢enja napretka izgradnje ovisi o vizualnim pregledima gdje se mjerenja
izvode ruc¢no te dnevnim ili tiednim izvjeS¢ima koja se izraduju na temelju tih pregleda. S
obzirom na to da je nuzno osigurati da radovi zadovoljavaju specifikacije ugovora i viemenskoga
plana, €esto se koriste zapisnici za izvjeS¢ivanje problema i nedostataka o kojima se raspravlja
na naknadnim tjednim sastancima [7]. Takva vizualna opazZanja i ru€no mjerenje su
najdominantniji pristupi prikupljanja podataka u stanju izgradenosti, ali oduzimaju puno
vremena, podlozni su greSkama te je vrlo teSko njima postic¢i brzo i pouzdano donosenje odluka
[8]. Odgovor na nedostatke tradicionalnih metoda su novije metode prikupljanja podataka kao
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$to su integracija fotogrametrije i laserskog skeniranja u rad BIM-a, a integracija tih tehnologija
naziva se Scan-to-BIM. Predstavlja zna€ajnu prednost u gradevinarstvu jer omogucéava
dokumentiranje po&etnog stanja gradevine, vodenje azurirane evidencije pra¢enja gradilista,
otkrivanje moguc¢ih nedostataka u konstrukciji, procjenu promjena tijekom vremena i izradu
dokumentacije izvedenog stanja [9]. Navedeni proces ukljuéuje koristenje tehnologija
fotogrametrije ili laserskog skeniranja za snimanje fizickih karakteristika gradevine i pretvaranje
tih podataka u digitalni BIM model. 1z konteksta planiranja i praéenja Scan-to-BIM pruza to¢an
prikaz postojeceg stanja na gradiliStu. Usporedujuci podatke skeniranja s modelom i po€etnim
planom, voditelji projekta mogu potvrditi status izvedenog projekta. Sva odstupanja ili promjene
od plana mogu se rano identificirati omogucujuci pravovremene prilagodbe i izbjegavajuci
potencijalna kasnjenja. Ova se tehnika najcesce koristi za potrebe utvrdivanja odstupanja,
preklapanja ili ,sudara“ razliitih gradevinskih elemenata (npr. konstrukcijskih komponenti,
mehanickih sustava, elektri¢nih sustava) izmedu inicijalnog modela i izvedene gradevine ili
dijelova gradevine [10].

3.4D BIM

U posljednjem desetlje¢u porasla je zastuplienost koriStenja 4D modeliranja za provodenje
analize prije izgradnje te za praéenje aktivnosti na gradilistu tijekom izgradnje. Upotreba 4D
modeliranja u kombinaciji s metodama kontrole na gradiliStu za pracenje stvarnog napretka i
analizu uc€inaka kasnjenja na cjelokupan dinamicki plan dovela je do viSih razina performansi
izgradnje. IstraZzivanja u podrudjima upotrebe 4D BIM-a za planiranje te kontrolu napretka
pokazala su da moze povecati razinu sigurnosti pri radu i smanjenje otpada te istovremeno
smanijiti mogucnost kasnjenja projekta i porasta troSkova [11]. Za odrzavanje kvalitetnog rada
projektnog tima potrebno je da projekti tijekom planiranja i izvedbe budu Sto pouzdaniji kroz
to€na i azurirana trajanja, logi¢an slijed, identifikaciju visokorizi¢nih aktivnosti i jednostavno
pracenje stvarnog napretka u odnosu na planirani napredak, a sve kako bi se osigurala bolja
kvaliteta projekta. U ovom kontekstu vazno je razumijevanje prednosti uvodenja vremenske
dimenzije u 3D modeliranje, odnosno stvaranje 4D BIM-a koji omoguéava pravovremeno
identificiranje riziénih aktivnosti te direktno utjeCe na performanse projekta i sudionika
projektnog tima [12]. Osim navedenih prednosti, upotreba 4D BIM-a omogucéava i kreiranje
simulacije izgradnje. 4D simulacija sastoji se od povezivanja aktivnosti izgradnje s 3D
elementima iz modela. Moze se provesti u razli¢itim fazama projekta kako bi se analizirao dizajn
i izgradenost te za potrebe pracenja napretka, odnosno u trenutku koriStenja pocetnog
dinamickog plana te kasnije azuriranog plana [13].
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4. Scan-to-4D BIM

U ovome radu predlaze se metodologija izrade 4D BIM modela u kontekstu provodenja tehnike
Scan-to-4D BIM (Slika 1.)

Prikupljanje prostornih podataka

lzvedeno stanje
gradevine ((‘ B& Kreiranje oblaka tocaka BIM model
m.’»
Prikupljanje Prijenos podataka u e S =
podataka pomocu BIM model 5ol
fotogrametrije ili

laserskog skeniranja

Prijenos BIM
3 modelau4D BIM

o Toe 20 Sep Prikupljanje - = = Prijenos aZuriranog —_—
oz D b2 & podataka u vremenu { plana u 4D BIM

- )
—](—\.-

'
Pocetni dinamicki AZurirani dinamicki
plan plan

Prikupljanje vremenskih podataka

Slika 1. Proces stvaranja 4D BIM modela tehnikom Scan-to-4D BIM

Proces zapodinje prikupljanjem prostornih podataka o stvarnom izvedenom stanju gradevine ili
njezinog dijela, odnosno ovaj se proces ne mora provoditi na zavrSetku projekta pri finalno
izvedenoj gradevini, nego se moze provoditi i kontinuirano za pracenje stanja izvodenja. Podaci
se mogu prikupljati tehnikom fotogrametrije ili laserskog skeniranja. Pri prikupljanju podataka
fotogrametrijom fotografije se naj¢esSc¢e prikupljaju dronom te pomocu prikladnih radunalnih
programa pretvaraju se u oblak to€aka. Prikupljanje podataka laserskim skenerima zahtijeva
znatno veca ulaganja u uredaj te se snimljen oblak to¢aka obraduje, odnosno procis¢ava
pomocu prikladnih raCunalnih programa. Nakon $to je oblak to¢aka obraden i ureden, podaci
se mogu prenijeti u raunalni program za 3D modeliranje gdje se stvara 3D model, odnosno
BIM model izvedenog stanja. Paralelno s procesom prikupljanja prostornih podataka odvija se
prikupljanje vremenskih podataka. Prvobitno je potreban pocetni dinamicki plan izvedbe nakon
kojega slijedi prikupljanje podataka u vremenu mobitelom, tabletom i kamerama te se biljeze
stvarni poceci i zavrSeci izvedbe elemenata. Prikupljanjem podataka o stvarnim trajanjima
aktivnosti azurira se dinamicki plan te postoji mogucnost povezivanja azuriranog dinamic¢kog
plana s 3D modelom izvedenog stanja na temelju ¢ije povezanosti nastaje 4D BIM. Pomoéu 4D
BIM-a izvedenog stanja moze se provesti i simulacija na temelju koje se moze postici lakse
razumijevanje napretka, uoCavanje greSaka, kaSnjenje te postizanje pravovremene
komunikacije medu sudionicima. Nadalje, primjenom predloZenog pristupa i u po¢etnim fazama
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projekta moZe se posti¢i poboljSana vizualizacija, otkrivanje sukoba odnosno sudara
elemenata, planiranje resursa i optimizacija plana.

5. Zakljuéak

Digitalizacija gradevinarstva znac¢ajno je napredovala pomoc¢u BIM-a koji je postao srediSnja
tema i klju€na tehnologija za implementaciju Cetvrte industrijske revolucije u gradevinarstvu.
BIM pruza digitalni prikaz fizi¢kih i funkcionalnih karakteristika gradevine olakSavajuci suradnju,
poboljSavajuci donosenje odluka i unaprjedujuéi rezultate projekta. S vremenom su se razvile i
brojne dimenzije BIM-a medu kojima su 3D modeliranje i 4D vremensko planiranje. Tijekom
posljednjih godina intenzivno se povecava ucestalost koriStenja 4D modeliranja za provodenje
analiza pri planiranju i za praéenje aktivnosti na gradiliStu tijekom izgradnje, a osim toga
omogucuje i prikaz simulacije izgradnje, kako prema po¢etnom planu, tako i prema azuriranom.
Pridodavanjem vremenskih informacija prostornim podacima, moguce je vizualizirati i analizirati
proces izgradnje tijekom vremena 5to dovodi do poboljSanog upravljanja projektima i donosenja
odluka Cime se pospjeSuje pracenje izgradnje osiguravajuéi da izvedba ostane u skladu s
planom. Takve metode odgovor su na nedostatke tradicionalnih metoda te se danas Cesto
koristi integracija fotogrametrije i laserskog skeniranja u rad BIM-a pod nazivom Scan-to-BIM.
Pri koriStenju fotogrametrije podaci se, najceSce, prikupljaju dronom te pomoc¢u prikladnih
racunalnih programa pretvaraju u oblak to¢aka, dok prikupljanje podataka laserskim skenerima
zahtijeva znatno veéa ulaganja. Osim $to se prikupljaju prostorni podaci, odvija se i prikupljanje
vremenskih podataka pri éemu je potreban pocetni dinami€ki plan gradenja. Prikupljanjem
podataka o stvarnim trajanjima aktivnosti aZzurira se dinamicki plan, a integracija azuriranog
dinamickog plana s modelom izvedenog stanja ¢ini 4D BIM. Integracija BIM-a, Scan-to-BIM i
4D BIM-a omogucuje preciznije planiranje, pracenje i upravljanje projektima u gradevinarstvu
¢ime se smanjuju greSke, povecava ucinkovitost izgradnje te poboljSava kvaliteta projekta.
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Sazetak

Knjiga Umijece ratovanja autora Sun Tzua primarno je pisana kao vojni priru¢nik, daje upute i
savjete za vodenije rata te govori o taktikama. Medutim, sve dane upute mogu se Citati i tumaditi
na viSe razina te mogu pomoc¢i u razli¢itim podrucjima ljudskog zivota i rada poput upravljanja
projektima, menadzZerima u upravljanju, vodenju, kontroliranju i planiranju te opéenito na
osobnoj ili poslovnoj razini. Problematika upravljanja projektima bilo koje vrste, pa tako i
gradevinskim projektima, moze se promatrati u svjetlu onoga $to je napisano u spomenutoj
knjizi. Upravljanje projektima je primjena metoda, vjestina, alata i znanja za postizanje
specifi¢nih ciljeva projekta prema kriterijima prihvatljivosti projekta unutar dogovorenih zahtjeva.
U radu ce se kratko prikazati poglavlja knjige te primjenjivost istih u podrucju upravljanja
gradevinskim projektima.

Kljuéne rijeci: gradevinski projekti menadZer, strategije, Sun Tzu, Umijece ratovanja,
upravljanje

THE ART OF WAR IN CONSTRUCTION PROJECT MANAGEMENT

Abstract

The book The Art of War by Sun Tzu was primarily written as a military manual and gives
instructions and advice on conducting a war and on war tactics. However, all the given
instructions can be read and interpreted on multiple levels and can help in different areas of
human life and work. Many of these tips can be applied at both the personal and business levels,
such as in project management or for improving managerial skills in managing, leading,
controlling and planning. The issue of project management of any kind, including construction
projects, can be viewed in the light of what is written in The Art of War. Project management is
the application of methods, skills, tools and knowledge to achieve specific project goals
according to project acceptance criteria within agreed requirements. The paper will briefly
present the chapters of the book and their applicability in the field of construction project
management.

Keywords: construction projects, managers, strategies, Sun Tzu, The Art of War, management
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Umijece ratovanja u upravijanju gradevinskim projektima

1. Uvod

Rat ne mora nuzno znaciti samo oruzani sukob. U modernom svijetu rije¢ rat koristi se za
prikazivanje niza prisilnih situacija koje su po svojoj prirodi vojne i nevojne, nasilne i nenasilne.
Posao moze biti rat, kao i neki projekt. Svaki posao suoCava se s pobjedama i porazima,
napadima i povlaenjima. Ima svoje sporazume i saveze, koristi Spijune te poduzima
obmanjujuée manevre. Projekti se, pak, bore za ograni¢ena sredstva, a glavni cilj mu je uspjeh.
Glavna strategija rata definiranje je Zeljenog ishoda i specifi€nog cilja. Taktika se bavi teku¢im
zadatcima i problemima. Sanse za pobjedu su velike. Ako je zapovjednik napravio todne
preliminarne proracune, tada on pobjeduje i prije poCetka bitke [1].

Ako se osvrnemo na voditelja gradevinskog tima kao nadredenog, jasna je potreba da on +
neprekidno usavrSava svoje menadzerske vjestine. Unato€ drugacijem okruzenju, dolazimo do
zakljuka da su neki od relevantnijih menadzerskih koncepata koje koristi projektni menadzer u
upravljanju gradevinskim projektima sli€ni onima u upravljanju ratovanjem. Iz navedenog
proizlazi da uporaba strategija vodenja rata za donoSenje odluka nije novost u poslovhom
svijetu [2].

2. Umijeée ratovanja: o knjizi

Djelo Umijece ratovanja napisano je prije oko 2500 godina u drevnoj Kini [3, 4, 5], a priznato je
kao jedno od najstarijih i najdubljih kineskih klasika o vojnim raspravama i ratovanju [3]. U Aziji
je izu€avaju moderni politiCari i menadzeri tvrtki, kao $to su je tijekom protekla dva tisucljeca
proucavali vojskovode i stratezi. Knjigu je napisao kineski ratnik-filozof Sun Tzu [6]. U pisanju
ovog rada koriStene su autoru dostupne inacice prijevoda knjige koje su prikazane na slici 1.

UMIJECE
RATOVANJA

SN JAN

T

\
SUNITZU

Slika 1. Naslovne stranice konzultiranih knjiga [D. Obradovi¢]

Knjiga se nalazi na popisu preporucene literature za ameriCke marince [4], a o akademskoj
vrijednosti knjige govori Cinjenica da je bila predmet doktorske disertacije obranjene na
Sveucilistu Oxford u listopadu 1960. godine [7]. Sun Tzuove strategije imaju medukulturnu i
meduvremensku primjenjivost [8].

Knjiga se sastoji od 13 poglavlja, a nazivi svakog te glavna misao dane su u tablici 1.
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Tablica 1. Sazetak poglavlja knjige Umijece ratovanja

Prijevodi poglavlja

Glavna razmatranja

Poglavlje Naziv poglavlja [5 na engleski jezik
glavlj poglavija [5] 4.6,9, 11]
[9, 10]
. . Planning, . - .
1. Procjena strategije Calculations Pravilno planiranje strategije
5 Vodenje bitke Preparations, Izbjegavanje dggotrajne
Challenges kampanje
3 Planiranje opsare Strategy, Plan of Pobjeda neprijatelja bez
attack borbe
4. Formacija Tactics, Positioning Pronalazerjje rgnpvostl
neprijatelja
. Organisation, Organizacijske vjestine,
5. Sila o o
Directing koordinacija
Seizing x . -
o . . Cuvanje energije,
6. Praznina i punina opportunities, s -
X . nepredvidljivost strategije
lllusion and reality
7 Oruzana borba Mar?oeuvres, Obavljanje procjena, biti
Engaging the force spreman
. Variation in tactics, ) .
8. Prilagodba The nine variations Moguc¢nost prilagodbe
_— Sites and . -
Manevriranje . IstraZivanja situacije
9. voiskama observations, neoriiatelia
) Moving the force priatey
Terrain. Situational Ratnikova umijeca: fizi¢ko,
10. Teren o drustveno i psihicko; takticko
positioning L
manevriranje
11. Devet vrsta tla Posmgns, j’he nine Stimulacija podredenih
situations
12. Napad vatrom Fire, The fiery attack Opreznost u obavijanju
zadataka
13. O koristenju Spijuna Spies, The use of Upotreba ljudske inteligencije

intelligence
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3. Primjena Umijec¢a ratovanja na upravljanje gradevinskim projektima

3.1. Gradevinski projekt i upravljanje

Gradevinarstvo je izrazito projektno usmjerena djelatnost Cije se poslovanje odvija upravno na
osnovi projekata [12]. Oni su prisutni u svim podrucjima ljudske djelatnosti [13]. Gradevinski
projekt podrazumijeva sve aktivnosti koncipiranja, definiranja i izvrSenja pothvata u svrhu
izgradnje i predaje na koriStenje gradevine koja zadovoljava potrebe narucitelja [12]. Upravljanje
projektima je primjena znanja, vjeStina alata i tehnika na projektne aktivnosti kako bi se
zadovoljili projektni ciljevi [14]. Upravljanje projektom je podsustav projekta koji osigurava da se
to€no definirani ulaz zadanim procesima pretvori u to¢no zadani izlaz koji je predmet isporuke
narucitelju u unaprijed zadanim uvjetima [12].

3.2. Principi upravljanja gradevinskim projektima

Kako je vec¢ re€eno, principe navedene u Umijecu ratovanju moguce je primijeniti na upravljanje
gradevinskim projektima.
Na temelju sadrzaja svakog poglavlja i tumacenja re€enica kada bi se poglavlja primijenila u
upravljanju projektima, vrijedili bi sljedeci nazivi poglavlja:

e Koncept projekta

e Strategija

e Taktika

e Procjena resursa

e Odabir strategije

e Slabostii prednosti

e Realizacija projekta

e  Fleksibilnost

e Upravljanje resursima

e  Projektno okruzenje

e Upravljanje rizicima

e Jedinstvene aktivnosti

e  Prikupljanje informacija [15].
Pratec¢i Umijece ratovanja, moze se primijetiti koliko je vazno jasno razlikovati fazu planiranja i
fazu provedbe u svakom projektu [15].
Prvo poglavlje govori o tome kako je potrebno sve odmijeriti uz pomo¢ pet elemenata: put,
vremenski uvjeti, teren, zapovjednistvo i disciplina. Pod vremenom se misli na godidnja doba
[6]. Disciplina podrazumijeva organizaciju, zapovjedni lanac i logistiku [6]. To je nacin na koji je
rad organiziran, tj. kako se njime upravlja [16].
Kako se u knjizi navodi ,biti pripravan za sve okolnosti jamstvo je sigurne pobjede”. Spomenuti
citat nagladava da u upravljanju projektima mora se biti spreman na sve okolnosti, pripremiti
potrebne resurse, uzeti u obzir sve Cimbenike bez obzira na vjerojatnost i moguénost
pojavljivanja: ,Prva je namjera, zatim izmjera, zatim izracuni, zatim uravnotezenje“ [4]. Sve
navedeno moze se prihvatiti i u gradevinarstvu. Nuzno je specificirati Sto se ZzZeli postici
projektom, to¢no definirati zadatke, izraCunati potrebne resurse te nivelirati resurse [17].
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Nadalje, ako promotrimo re€enicu ,U uskipjelu meteZzu bitke mozda ¢e vam se vaSe snage
uciniti kaoti€nima, no njihov se red zapravo ne moze remetiti; u graji i pomutnji vas raspored
moze se Ciniti bezli€nim no zapravo je i dalje nepobjediv® [4] dolazimo do sljedeéeg. Kada se
pogleda gradiliste, moZe se Ciniti da tu nema organizacije, da se ne zna tko $to radi, da se
resursi (materijali, strojevi, radnici) krecu i obavljaju zadatke bez nekog odredenog reda i
organizacije. Neuvjezbana i nestruéna osoba ne uo€ava principe organizacije gradiliSta, no
upravo suprotno. Na gradiliStu mora biti visok stupanj planiranja, organiziranja i kontrole svega
$to se radi. Voditelj projekta mora u svakom trenutku iznova i iznova procjenjivati situaciju jer je
svako gradili§te posebno i novo, nema ponavljaju¢ih radnji, javljaju se nove situacije i izazovi.
Stoga, Sun Tzu navodi: ,Brizno odmijeri situaciju prije nego Sto povuces potez® [11].

Umijece ratovanja sadrzi mnoge opise atributa idealnog vode. U opisivanju idealnog
generala/voditelja uobicajeni pojmovi koje koristi su humanost (dobrohotnost i pravednost) i
prosvijetljenost [18]. U opisivanju ideala opc¢enito Sun Tzu navodi pet atributa: inteligencija,
pouzdanost, ¢ovjeCnost, hrabrost i strogost [6]. Voditelji projekta i projektni tim u izgradniji
odgovorni su za ukupni uspjeh ispunjenja investitorovih zahtjeva unutar ograni¢enja u smislu
troSkova, rasporeda, kvalitete i sigurnosnih zahtjeva [19]. Stoga, onaj koji vodi projekt mora
imati osobine koje Sun Tzu navodi.

»--. General se mora i dalje upoznati s terenom ... prije nego $to uzmogne vojsku provesti kroza
nj.“ [4]. Voditelj projekta ako nije dobro upoznat s onim $to se radi, Sto se gradi i u kojim
okolnostima, ne moze dobro voditi projekt i upravljati istim.

Primarna duznost generala je dobiti bitku po najniZoj cijeni za njegovu zemlju i pomoc¢i svom
vladaru da zastiti interese svoje zemlje i naroda te ih, po potrebi, proSiri i izvan nje. Voditelj
projekta kojeg imenuje ili klijent, ili glavni izvoda¢, odgovoran je za cjelokupnu provedbu
projekta, odnosno planiranje, organizaciju, kontrolu i koordinaciju cjelokupnog projekta od
pocetne faze projekta do njegove realizacije [2].

4. Zakljuéak

Unatoc¢ tome Sto je Umijece ratovanja autora Sun Tzua napisano prije viSe od 2500 godina, svih
13 poglavlja moze se lako primijeniti i danas u svim podrucjima Zivota, pa tako i u upravljanju
gradevinskim projektima. General i voditelj projekta/menadzer dijele brojne sli€nosti u svojim
duznostima, iako u dva potpuno razli¢ita okruzenja. Kvalitete voditelja projekta od velike su
vaznosti u upravljanju gradevinskim projektima, kao $to je neosporno vazno vodenje generala
u ratu. UspjeSan zavrSetak projekta ovisi o njegovom utjecaju na ljude da se obvezu na
postizanje ciljeva projekta koji im on postavlja. Upravljanje gradevinskim projektima moze biti
ucinkovitije ako voditelj projekta kontinuirano usavrSava svoje menadzerske vjestine i
sposobnosti vodenja.
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UTJECAJ TRETMANA GUMENOG AGREGATA NA MEHANICKA
SVOJSTVA CEMENTOM STABILIZIRANOG NOSIVOG SLOJA S
OTPADNOM GUMOM
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(1) Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek, Republika Hrvatska, mzvonaric@gfos.hr

Sazetak

Ugradnja otpadne gume u cementom stabilizirane nosive slojeve kolnika pokazuje nedostatke kao Sto
je smanjenje Cvrstoce mjeSavine. Kako bi se ti nedostaci nadomjestili, guma se moZze tretirati razlicitim
sredstvima i na razliCite nacine. Ovo istrazivanje obuhvaéa tretiranje gume natrijevim hidroksidom i
kipu¢om vodom. Guma tretirana na ovaj nacin ugradena je u mjeSavinu definiranu u sklopu projekta
+,RubSuPave* koja nije zadovoljila uvjete tlatne Evrstoce za ugradnju u nosive slojeve kolnika. Rezultati
pokazuju kako oba tretmana gume uzrokuju smanjenje tlatne ¢Evrstoce mjeSavine. Pri tome je
smanjenje nakon 7 dana podjednako, dok su bolji rezultati postignuti nakon 28 dana tretmanom
natrijevim hidroksidom. Uz to, nakon 28 dana njege postignuta je veéa krutost stabilizacijske mjeSavine
s gumom tretiranom natrijevim hidroksidom. Dodatno je analizirana i povrSina gume pretraznim
elektronskim mikroskopom &ime je utvrdeno kako su oba tretmana uzrokovala znatnu nepravilnost
povrSine gume. Primijenjenim metodama nije postignuto povecanje Evrstoce mjeSavine.

Kljuéne rijeéi: stabilizacijska mjeSavina, otpadna guma, évrstoca, krutost, RubSuPave

IMPACT OF RUBBER AGGREGATE TREATMENT ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT STABILIZED BASE COURSE
WITH WASTE RUBBER

Abstract

The incorporation of waste rubber in cement-stabilized bearing layers exhibits drawbacks, such as a
reduction in the mixture's strength. To address these drawbacks, various treatments can be applied to
the rubber. This research investigates the treatment of rubber with sodium hydroxide and boiling water.
The rubber treated using these methods was incorporated into a mixture defined within the
+-RubSuPave* project that did not meet the compressive strength requirements for installation in the
pavement's bearing layers. The results indicate that both rubber treatments lead to a decrease in the
compressive strength of the mixture. After 7 days, the reduction is similar for both treatments, while
better results were achieved after 28 days with the sodium hydroxide treatment. Additionally, after 28
days of curing, the rubber treated with sodium hydroxide exhibited increased stiffness in the stabilization
mixture. Furthermore, the rubber surface was analyzed using a scanning electron microscope,
revealing significant irregularities caused by both treatments. The applied methods did not result in an
increase in the mixture's strength.

Keywords: stabilized mixture, waste rubber, strength, stiffness, RubSuPave
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1. Uvod

Cementom stabilizirani nosivi sloj (CNS) ugraduje se u kolni¢ke konstrukcije velikog prometnog
opterecenja i kao takav izlozen je ponavljajuéem dinami¢kom optereéenju prenesenom preko
osovina vozila. Ovaj materijal ima veliku krutost i kao posljedica podlozZan je nastanku pukotina
i njihovom Sirenju [1]. Kao jedna od mjera smanjenja nastanka takvih pukotina istrazuje se
upotreba preradene otpadne gume u stabilizacijskim mjeSavinama. No, istraZivanja pokazuju
kako guma ima negativan utjecaj na tlacnu ¢vrstocu, indirektnu viacnu ¢vrstocu i €vrstocu na
savijanje [2—-4]. Primjena otpadne gume u stabilizacijskoj mjeSavini istrazuje se i na
Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek u okviru projekta ,RubSuPave®. Rezultati ovog
projekta, takoder, pokazuju kako guma izaziva smanjenje tlacne Evrstoée mjeSavina [5-7].
Kvalitetu ovog materijala ponajprije karakterizira njegova tlacna ¢vrstoca. Osim temeljem tlacne
¢vrstoce, ponasanje ovog materijala moguce je okarakterizirati i pomocu njegove krutosti. Mjere
krutosti materijala su dinamicki i staticki modul elasti¢nosti. Zbog jednostavnosti primjene i
nerazorne prirode provodenja ispitivanja, najzastupljenija je metoda odredivanja dinamickog
modula elasti¢nosti mjerenjem brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa [8,9]. Stoga se dinamicki
modul elasti¢nosti ¢eSce koristi u okviru laboratorijskih ispitivanja. Autori Farhan i suradnici [3]
tvrde kako povecanjem udjela gume u mjeSavini dolazi do smanjenja dinami¢kog modula
elasti¢nosti, odnosno upotrebom gume dolazi do smanjenja krutosti mjeSavine. Kako bi se
negativan utjecaj gume smanijio, istrazivaci primjenjuju razli¢ite metode povrsinskog tretiranja
gumenog agregata s ciljem boljeg povezivanja gume s cementnom pastom unutar mjeSavine.
Pritome, u fokusu su tretmani gume koji ne zahtijevaju znatne modifikacije proizvodnog procesa
i znatno povecanje cijene materijala. Takve metode su tretman gumenog agregata otopinom
natrijevog hidroksida i tretman gumenog agregata kipu¢om vodom. Ovi materijali su jeftini, lako
dostupni i lako primjenjivi. No, primjena ovih metoda je za sada istrazena samo za betone s
otpadnom gumom. Primjenom natrijevog hidroksida u tretiranju gume dolazi do reakcije NaOH
i cinkovog stearata ¢ime osnazuju veze izmedu gume i cementne paste [10]. Autori Agrawal i
suradnici [11] tretirali su gumena vlakna 1 molarnom otopinom natrijevog hidroksida (4 %-tna
otopina). Kao rezultat poveéana je tlaéna ¢vrsto¢a betona u odnosu na beton s netretiranim
gumenim vlaknima. Nadalje, tretmanom gume otopinom NaOH dolazi do stvaranja valovite
povrSine Cestice gume $to omoguéava bolje obavijanje gume cementnom pastom. Modifikacija
gume natrijevim hidroksidom eliminira hidrofobnu prirodu gume $to omogucava bolju adheziju
izmedu gume i cementne paste [12,13]. U radu [13] autori istiCu kako se tretmanom otopinom
NaOH ne postize smanjenje povrSinskih nepravilnosti koje povecavaju poroznost matrice i
smanjuju njena mehanicka svojstva. S druge strane, tretiranjem gume visokom temperaturom
postize se smanjenje masenog udjela cinka u gumi koji je uzrok slabih unutarnjih veza izmedu
gume i cementne paste. Nadalje, zagrijavanjem gume izgaraju necisto¢e te ona stvara
svojevrsnu ljusturu ¢ime se smanjuje njena elasti¢nost [14].

Unutar ovog istrazivanja biti ¢e ispitana mogucnost primjene tretmana gume natrijevim
hidroksidom sa svrhom smanjenja hidrofobnosti gume i osnazenja unutarnjih veza izmedu
gume i cementne paste. Druga metoda koja ¢e biti primijenjena je dodavanje kipuée vode u
mjeSavinu agregata kako bi se postigli u€inci metode zagrijavanja gume te sprijecilo
potencijalno smanjenje elasti¢nosti Cestica gume. Ove metode bit ¢e primijenjene na mjesavini
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ispitanoj u okviru projekta ,RubSuPave® koja nije zadovoljila zahtjeve za tlaénu G&vrsto¢u
propisane Opc¢im tehniCkim uvjetima za radove na cestama [15]. Cilj ovog istrazivanja je
poboljSati povezanost gume s ostatkom matrice stabilizacijske mjeSavine metodom koja ne
zahtjeva promjene u tehnoloSkom procesu proizvodnje i ugradnje mjeSavine. Kao rezultat bolje
povezanosti o¢ekuje se veéa ¢vrsto¢a mjeSavine.

2. Metodologija

2.1. Priprema uzoraka

Cilindriéni uzorci za ispitivanje tlacne ¢vrstoce i brzine prolaska ultrazvuénog impulsa
proizvedeni su pomocu vibrirajuéeg ¢eki¢a postupkom opisanim u normi HRN EN 13286 — 51
[16]. Ispitana je mjeSavina s 5 % cementa i 30 % volumne zamjene pijeska s gumenim
granulatom (C5R30). Detaljan opis mjeSavine prikazan je u radu [5]. Primijenjena su dva
tretmana gume. Jedan tretman obuhvaca potapanje gume u 5 %-tnu otopinu natrijevog
hidroksida (C5R30 — NaOH) u trajanju od sat vremena. Nakon toga guma je temeljito isprana
na situ pod mlazom vode. Drugi tretman je proveden na nacin da se zamijeSanoj mjesavini
agregata dodala kipuéa voda (C5R30 - 100°C) u koli¢ini ekvivalentnoj optimalnoj koli¢ini vode
definiranoj za mjeSavinu. MjeSavina je zatim zamijeSana i ostavljena sat vremena da se ohladi
na sobnoj temperaturu prije dodavanja cementa kako se toplom vodom ne bi ubrzao proces
hidratacije cementa i stvaranja snaznih unutarnjih naprezanja u ranom razdoblju njege. Uzorci
Su njegovani 7 i 28 dana.

2.2. Ispitivanje dinami¢kog modula elasti¢nosti

Dinami¢ki modul elasti¢nosti odreden je primjenom nerazorne metode mjerenja brzine
ultrazvuénog impulsa. Postupak se provodi prema normi za testiranje betona HRN EN 12504 —
4 [17]. Mjerenje brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa mjeri se pri frekvenciji do 54 kHz na nacin
da se prijamnik i predajnik ultrazvuénog impulsa postave okomito na bazu horizontalno
polozenog cilindri¢nog uzorka. Kontakt hrapave povrSine uzorka i uredaja osigurava se gelom.
Dinami€ki modul elasti¢nosti se potom rauna prema izrazu danom u navedenoj normi.

2.3. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Ispitivanje tlacne &vrstoée uzorka provedeno je na automatskoj presi prema normi HRN EN
13286 — 41 [18]. Ispitivanje obuhvaca opterecenje uzorka vertikalnom silom s kontinuiranim
prirastom. Do loma uzorka treba doc¢i izmedu 30. i 120. sekunde od po€etka unosa opterecenja
pa se sukladno tome, temeljem iskustva, odreduje prirast sile tijekom ispitivanja.

2.4. Mikroanaliza pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM)

Zbog boljeg razumijevanja mehanizama unutar matrice mjeSavine, morfologija gumenih Cestica
prije i nakon dvaju tretmana analizirana je pretraznim elektronskim mikroskopom (eng. scanning
electron microscope — SEM). Prije analize pomo¢u SEM-a uzorak je potrebno u potpunosti
osusiti te osigurati dobru obavijenost uzorka elektroprovodljivim materijalom. U ovom slu¢aju
uzorak je obavijen zlatom.
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3. Rezultati

Rezultati ispitivanja dinami¢kog modula elasti¢nosti i tlaCne ¢vrstoée nakon 7 i 28 dana njege
prikazani su tablicom 1.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoée i dinami¢kog modula elasti¢nosti

Tlagna ¢vrstoéa [MPa] Dinamicki modul elasti¢nosti [GPa]
MjeSavina 7 dana 28 dana 7 dana 28 dana
C5R30 1.56 1.94 5.656 8.588
C5R30 - NaOH 1.03 1.74 4.875 8.856
C5R30 - 100°C 1.05 1.33 4.833 6.853

Prikazani rezultati pokazuju kako se nije postiglo oekivano povecéanje mehanickih svojstava
materijala tretmanom koriStene gume. Kod oba tretmana do$lo je do podjednakog pada tlaéne
Cvrsto¢e uzoraka nakon 7 dana njege i to za 34.11 % i 32.82 %. Dinamicki modul elasti¢nosti
nakon 7 dana, takoder, pokazuje slicne rezultate. Pad dinami¢kog modula elasti¢nosti za
tretman natrijevim hidroksidom nakon 7 dana iznosi 13.82 %, a za tretman kipu¢om vodom
14.55 %. Nakon 28 dana njege rezultati su nesto drugaciji. Uocen je znatno manji pad ¢vrstoce
i modula mjeSavina tretiranih natrijevim hidroksidom u odnosu drugu mjeSavinu. Kod tretmana
natrijevim hidroksidom nakon 28 dana doslo je do pada &vrsto¢e za 10.53 % i porasta modula
za 3.13 %. Tretman kipu¢éom vodom je nakon 28 dana rezultirao padom ¢&vrstoce za 31.32 % i
modula za 20.20 %. Temeljem ovih rezultata, tretman kipu¢om vodom moze se odbaciti kao
metoda za poboljSanje mehanickih svojstava mjesavine, dok tretman natrijevim hidroksidom
pokazuje odredeno pobolj$anje nakon duljeg vremena njege. O¢ito je kako je natrijev hidroksid
smanjio negativni utjecaj cinka i izazvao stvaranje ja€ih veza unutar matrice to je vidljivo u
vec€oj krutosti postizanjem veéeg modula elasti¢nosti. No, bez obzira na povecéanje krutosti
mjesavine, doslo je do smanjenja tlane Evrstoce Sto nije u skladu s istrazivanjima u betonima
s tretiranom otpadnom gumom [11]. Naime, u mjeSavini betona prisutno je znatno viSe
cementne paste koja u potpunosti obavija zrna agregata, dok to nije slu€aj u stabilizacijskoj
mjesavini. Kako bi se otkrio razlog smanjenja tlacne &vrstoée provedena je analiza pretraznim
elektronskim mikroskopom. Na Slici 1. a) prikazana je Cestica gume fretirana natrijevim
hidroksidom, dok je na Slici 1. b) prikazana guma tretirana kipu¢om vodom. Guma sa Slike 1.
a) ima znatno hrapaviju povrSinu u odnosu na gumu sa Slike 1. b). Nadalje, guma tretirana
kipu¢om vodom ima ravniju povrSinu ispunjenu porama do kojih je, vjerojatno, doSlo zbog
kidanja molekularnih veza uslijed visoke temperature. Analizom povr§ine gume moze se
zakljuciti kako je u oba slu€aja gumena Cestica zarobila Cestice zraka u porama i time stvorila
poroznu strukturu matrice i izazvala smanjenje tlacne &vrstoée obje mjeSavine.
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Slika 1. Analiza Cestica gume pretraznim elektronskim mikroskopom

4. Zakljuéak

U ovom istrazivanju primijenjene su dvije metode povrsinskog tretmana gumenih Cestica s
ciliem povecanja ¢vrsto¢e mjesavine. Obje metode su rezultirale pove¢anom povrSinom cestica
koja zarobljava molekule zraka i time stvara poroznu matricu mjeSavine. Takve mjeSavine
razvijaju manje CvrstoCe. No, tretiranje gume natrijevim hidroksidom izazvalo je manje
smanjenje tlaéne ¢vrsto¢e nakon duljeg vremena njege i povecanje modula elasti¢nosti. Ovim
tretmanom umanjen je negativni utjecaj cinka na hidrataciju i osigurano je bolje povezivanje
gume s cementom pastom $to rezultira ve¢om krutosti mjeSavine.
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Sazetak

U danasnjem modemom svijetu umjetni izvori neionizirajuceg elektromagnetskog zracenja postali su
neizostavan dio nasih Zivota. Pitanje potencijaine zdravstvene ugroZenosti prilikom izlaganja takvoj vrsti
zraCenja ostaje tema rasprave medu znanstvenicima. U ovom radu analizira se utjecaj pe€enja opeke i
povecanja vlage u punoj opeci na rezultate zastite od elektromagnetskog zraCenja pri frekvencijama od
15 GHz do 6 GHz. Rezultati su pokazali kako viazna opeka ima veliku sposobnost priguSenja
elektromagnetskog zraCenja, dok se suSenjem i pe€enjem zastita smanjuje. Dodavanje viage u materijal
povecalo je elektromagnetsku zastitu, dok je peCenje rezultiralo njezinim smanjenjem. Rezultati su u
suglasju s literaturom gdje je elektricna vodijivost materijala kljucni faktor u elektromagnetskoj zastiti. Ovaj
rad pruza dodatno razumijevanje utjecaja viage i pe€enja na elekiromagnetsku zastitu materijala Sto
moze biti korisno za projektiranje nosivih konstrukcijskih elemenata s visokom u€inkovitoS¢u zastite od
elektromagnetskog zracenja.

Kljuéne rijeci: opeka, elektromagnetsko zraCenje, elektromagnetska zastita, konduktivnost

THE INFLUENCE OF HUMIDITY AND THE FIRING PROCESS ON THE
PROTECTION OF SOLID BRICKS FROM ELECTROMAGNETIC NON-
IONIZING RADIATION

Abstract

In today's modern world, artificial sources of nonionizing electromagnetic radiation have become an
indispensable part of our lives. The issue of potential health risks from exposure to this type of radiation
remains a topic of discussion among scientists. In this paper, the influence of brick firing and the increase
in humidity in solid bricks on the results of protection against EM radiation is analyzed at frequencies from
1.5 GHz to 6 GHz. Wet brick has the greatest ability to attenuate electromagnetic radiation, while drying
and firing reduce this protection. Results showed that adding moisture to the material increased the
electromagnetic shielding, while firing resulted in decreased shielding. The results are in agreement with
the literature, where the electrical conductivity of the material is a key factor in electromagnetic protection.
This work provides additional understanding of the influence of moisture and firing on the electromagnetic
shielding of materials, which can be useful for the design of load-bearing structural elements with high
efficiency shielding from electromagnetic radiation.

Keywords: brick, electromagnetic radiation, electromagnetic shielding, electrical conductivity
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Utjecaj viage i procesa pecenja na zastitu pune opeke od elektromagnetskog neionizirajuceg zracenja

1. Uvod

U danaSnjem, sve umrezZenijem svijetu, uredaji koji emitiraju elektromagnetsko zracenje postali
su neizostavni dijelovi naSih Zivota. Bezi¢ni internet, 3G, 4G, 5G mreze, mobilni telefoni, radari
i GPS sustavi samo su neki od izvora koji stvaraju elektromagnetske valove i €ine naSe Zivote
lakSim i ugodnijim. Elektromagnetsko zracenje (EM) moze se definirati kao zracenje u obliku
elektricnih i magnetskih valova koji putuju brzinom svjetlosti i prenose energiju.
Elektromagnetsko zragenje dijelimo na dvije vrste: ionizirajuée zraCenje i neionizirajuce
zraCenje. Ovisno o frekvenciji, energija koju elektromagnetski valovi prenose se mijenja: Sto je
frekvencija veca, energija koja se prenosi elektromagnetskim valom je veca. lonizirajuce
zracenje (gama zrake, rendgenske zrake...) zbog velike energije koju prenosi, ima sposobnost
izbijanja elektrona iz jezgre ¢ime se stanice u tijelu nepovratno oStecuju [1]. S druge strane,
neioniziraju¢e zracenje je zraCenje kojim smo gotovo u svakom trenutku izloZeni, no prenosi
puno manje koli¢ine energije. Kako se razvitkom elektri¢nih uredaja zna€ajno povecala razina
neionizirajuceg elektromagnetskog zracenja u prirodi [2], poCela su se postavljati pitanja o
mogucoj povezanosti izlaganja EM neionizirajuéem zraCenju sa zdravstvenim problemima
poput raka, neuroloSkih problema i slicno. Do sada je objavljen velik broj znanstvenih
istrazivanja na ovu temu, no zaklju€ci su dosta ¢esto nedosljedni i kontradiktorni. Odredeni broj
znanstvenika u svojim radovima tvrdi kako neionizirajuée zraCenje ne Steti ljudskom zdravlju
([3], [4]), dok ostali znanstvenici tvrde kako se dugoro€nim izlaganjem neionizrajuéem zracenju
stvaraju potencijalno vrlo ozbiljne posljedice za zdravlje ([5]-[7]). Upravo iz navedenih razloga
doslo je do porasta svijesti o potrebi kontrole razine ovog zraenja, kao i svijest o potrebi
smanjenja EM zraenja, posebno u prostoru u kojem ljudi zive. Buduc¢i da dugoro¢ni uéinci jo$
nisu jasno utvrdeni, iz predostroznosti je osmiSlieno nekoliko nacina za zaStitu od
neionizirajuceg EM zracenja. Posljednjih godina projektiranje nosivih konstrukcijskih elemenata
koji imaju sposobnost visoke uginkovitosti zastite od EM zraenja predmet je raznih istrazivanja.
Materijal djeluje kao Stit protiv elektromagnetskihn smetnji jer ograniava ulazak
elektromagnetskih polja u prostor reflektirajuci ih ili apsorbiraju¢i barijerom od vodljivog
materijala. Zastita od elektromagnetskog zraenja ponekad moze biti zahtjevan zadatak. Na
elektromagnetska svojstva materijala utje€u mnogi €imbenici: debljina materijala, elektricna
vodljivost, poroznost, temperatura, magnetizam itd. Ovaj rad istrazuje utjecaj vlage na
sposobnost elektromagnetske zastite pune opeke na frekvencijskom podrucju od 1.5 GHz do 6
GHz. Takoder, u radu ¢e se istraziti i sposobnost elektromagnetske zastite sirove i peCene
opeke na istom frekvencijskom podrudju.

2. Eksperimentalni dio

2.1. Materijali

Glina je dobavljena iz lokalne tvornice opeke. Ispitni uzorci kruznog su popre¢nog presjeka
promjera 15 cm i debljine 12 cm. Debljina 12 cm usvojena je kako bi simulirala debljinu
standardne pune opeke. Dobavljena glina mijeSana je s vodom kako bi se postigla Zeljena
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obradivost (oko 22 %). Nakon postizanja Zeljene obradivosti, za osiguranje jednake zbijenosti
svakog uzorka koristen je uredaj modificirani proctor. Nakon ukalupljivanja i izrade uzoraka, oni
su postepeno suseni u komori s povecanim postotkom vlage u zraku kako bi se izbjegla pojava
pukotina. Nakon sus$enja izloZzeni su temperaturama od 850 °C u elektri¢noj peci.

T ——

Slika 1. Elektricna pe¢ Slika 2. Pe¢ena opeka

2.2. Metode ispitivanja

Mijerenje elektromagnetske zastite radeno je pomoc¢u Anritsu ms2038c - ruénog vektorskog
mreznog analizatora te spektralnog analizatora i eksperimentalne postavke koja se sastoji od
dva valovoda unutarnjeg promjera 16 cm. Mjerni uredaj sadrzavao je dva aluminijska kruzna
valovoda izmedu kojih je mjereni uzorak postavljen u Celi¢nu plo€u. Elektromagnetska zastita
mjerila se pri frekvencijama 1.5 GHz — 6.5 GHz.
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Slika 3. Eksperimentalna postavka
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2.4. Rezultati eksperimenta

Rezultati mjerenja umanjenja transmisije prikazani su na Slici 4. i 5. u nastavku:
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Slika 4. Usporedba zastite suhe i vlazne opeke
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Slika 5. Usporedba za$tite sirove i pe€ene opeke
Tablica 1. Rezultati mjeranja EM zastite
Suho peceno Suho sirovo Vlazno sirovo
Vrijednost 1znos Frekvencija I1znos Frekvencija Iznos Frekvencija
[dB] [GHZ] [dB] [GHZ] [dB] [GHZ]
Prosjek -20.29 - -28.95 - -35.84 -
Minimum -55.78 3.77 -64.77 6.22 -70.27 3.52
Maﬁ'm” -1.37 1.53 -7.98 1.54 -11.90 1.92
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Slike 4. i 5. prikazuju usporedbu zastite za suhe i vlazne sirove opeke te usporedbu zastite
sirove i peCene suhe opeke. 1z navedenih rezultata moze se vidjeti kako opeke koje su izloZzene
vlazi pokazuju najveée priguSenje EM zra€enja. Prema Tablici 1. prosje€na vrijednost zastite
vlazne opeke iznosila je -35.84 dB, dok je najvece prigusenje ostvareno u iznosu od -70.27 dB,
pri frekvenciji od 3.52 GHz. Sirova opeka bez vlage pokazala je nesto nize vrijednosti priguSenja
pa je tako prosje¢ni iznos zastite bio -28.95 dB, dok je najnize vrijednosti zastite ostvarila
pecena opeka, -20.29 dB.

3. Zakljugak

U radu je analizirana uloga viage u zastiti od elektromagnetskog zracenja, kao i u€inak pecenja
opeke na ukupnu zastitu od elektromagnetskog zra€enja. Prema prikazanim rezultatima moze
se zakljuciti kako se kroz procese proizvodnje opeke postepeno smanjuje EM zastita. U prvom
koraku izrade opeka je vlazna zbog potrebne obradivosti i tada ima najveéu sposobnost
priguSenja EM zracenja. SuSenjem se ona postepeno smanjuje, da bi se posljednjim korakom,
pecenjem, zastita u najvecoj mjeri smanijila. Prilikom unoSenja vlage u materijal ostvarilo se
povecéanje zastite od prosjecno 6.39 dB $to je primjetna razlika. Takoder, valja napomenuti kako
zastita ovisi i 0 postoku vlage u materijalu. Procesom pecenja, dolazi do smanjenja zastite
prosjec¢no od 8.66 dB. Ovakvi rezultati su u suglasju s literaturom. Naime, vrlo vazan faktor u
elektromagnetskoj zastiti materijala je elektricna konduktivnost. Opée je poznato kako voda
dobro provodi struju i samim time vlazniji materijali imaju veéu konduktivnost §to pove¢ava EM
zastitu. Nadalje, procesom pecenja dolazi do sloZzenih kemijskih procesa poput vitrifikacije i
sinteriranja, gdje taljenjem gline i stvaranjem ,staklene® forme dolazi do smanjenja
konduktivnosti.
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