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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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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

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem 16



Ispitivanje zida flat-jack metodom

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,
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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.

a8 5

l/\/\"/\.
N1 158
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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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Sazetak

U ovom radu prikazana je primjena tri odabrana modela za opisivanje puzanja lijepljenih
lameliranih nosaca (LLN) izradenih od graba (Carpinus betulus L.) i optere¢enih konstantnom
silom tijekom razdoblja od tri mjeseca. Odabrani modeli su 'power law', Norton-Bailey i
Burgerov model. Istrazivanja su provedena u Laboratoriju za konstrukcije Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geodezije (FGAG) u Splitu. LLN-i su ispitani na savijanje u 4 tocke
na nacin da su optereceni silom koja iznosi 30 % maksimalne sile dobivene prethodno
provedenim kratkotrajnim testovima na gredama istih dimenzija. Usporedbom koeficijenata
determinacije dobivenih programskim paketom Matlab moze se uo€iti da se sva tri modela
mogu Koristiti za predvidanje ponaSanja LLN-a izlozenog dugotrajnom konstantnom
opterecenju.

Kljucne rijeci: puzanje, lijepljeno lamelirano drvo, grab

THE APPLICATION OF SELECTED CREEP MODELS FOR GLULAM
MADE FROM EUROPEAN HORNBEAM

Abstract

This paper presents the application of selected models in order to determine the creep
behavior of glued laminated timber beams (glulam) made from European hornbeam (Carpinus
betulus L.) and loaded with a constant force during a period of three months. The selected
models are the 'power law', Norton-Bailey, and Burger's model. The investigations were
performed in the Construction Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, Architecture and
Geodesy in Split. Four-point bending tests were performed on glulam beams with an applied
load level of 30% of the maximum force obtained from previously conducted short-term tests.
The comparison was made between the coefficients of determination obtained in Matlab for
each model. It can be concluded that all three of the selected models can be successfully
applied in order to describe the creep behavior of glulam beams under long-term loading.
Keywords: creep, glued laminated timber, European hornbeam
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Primjena odabranih modela za vremenski ovisno pona$anje lijepljenih lameliranih greda od graba

1. Uvod

Tijekom nekoliko posljednjih desetljeca lijepljeni lamelirani nosaci (LLN) dominantno su se, s
obzirom na veliku dostupnost, povoljna mehani¢ka svojstva i laku obradivost, izradivali od
drva CetinjaCa (jela, smreka, bor, itd.). Klimatske promjene i kontinuirano poSumljavanje
Cetinjaca utjecali su na porast udjela tvrdih listaca u europskim Sumama $to je potaknulo
intenzivna istraZivanja lijepljenih lameliranih nosaca, kao i ostalih proizvoda na bazi tvrdih
listaca. Europski standardi sadrZe zahtjeve za proizvodnju i projektiranje lameliranih nosaca
od drva Cetinjaca [1, 2]. U 2021. godini Europska organizacija za tehni¢ko ocjenjivanje izdala
je dokument European Assessment Document (EAD) [3] za LLN od tvrdog drva, no s
ograni¢enjem na nekoliko vrsta tvrdog drva. Sukladno tome, provedena su brojna istrazivanja
kako bi se dokazao potencijal primjene tvrdih drva te formirao jedinstveni europski standard
za LLN od tvrdog drva.

Granicno stanje uporabivosti (GSU) Cesto je odluCujuéi kriterij prilikom dimenzioniranja
drvenih elemenata. Sukladno Eurocodu 5, GSU definira proracun konacnog progiba us;,
uslijed stalnog opterecenja sukladno sljede¢em izrazu (1):

Urin = Uinse (1 + kgep) 1)
gdje u;, predstavija trenutni progib, dok k4., predstavlja faktor deformacije definiran ovisno
o razredu uporabe, odnosno vlaznosti. OCekivane vrijednosti k;.r su izmedu 0,6 za razred
uporabe 1 i vrijednosti 2 za razred uporabe 3 gdje je progib od puzanja dvostruko veci od
trenutnog progiba. Opcenito, puzanje materijala moze se opisati u tri faze. Prva faza ukljucuje
kontinuirani rast deformacije (opadanje brzine deformacije), sekundarna faza obuhvaéa
linearnu krivulju puzanja (konstantna brzina deformacije), dok tercijarna faza ukljuuje nagli
porast brzine deformacije i lom.

S obzirom da je drvo prirodan i anizotropan materijal, mnogi parametri utjeCu na puzanje
drvenih elemenata kao $to su: vlaznost, temperatura, relativna vlaznost, vrsta optereéenja,
veli¢ina elementa, ¢vorovi, otklon vlakanaca, itd. Sukladno tomu, ne postoji standardizirana
metoda za opisivanje vremenski ovisnog ponasanja drvenih elemenata uslijed konstantnog
opterec¢enja. Eksperimentalno je potvrdeno da se drvo ponasa kao linearno viskoelasti¢an
materijal pri nizim vrijednostima naprezanja [4-6]. Isto tako, dugotrajna opterecenja niza od
45 - 60 % maksimalne sile dobivene kratkotrajnim testom ne uzrokuju otkazivanje elementa
[7]. Trenutno, prema saznanjima autora ne postoje istrazivanja provedena na lameliranim
nosacima od graba osim studije Moosavi-ja [8] koji je proveo testove puzanja na malim
uzorcima od punog drva graba.

Nekoliko matematickih i reoloSkih modela razvijeno je kako bi se procijenili parametri puzanja
linearnih i nelinearnih materijala u uvjetima s konstantnom i promjenjivom temperaturom te
relativnom vlaznosti. Dosadas$nje studije opisuju puzanje materijala u razli€itim aspektima koji
uklju€uju progibe, popustljvost, relativni progib, relativne deformacije, itd. [9, 10]. Neki od
modela usporedeni u ovom radu su ‘power law', Norton-Bailey i Burgerov model. Burgerov
model ili Cetveroparametarski model s parametrima a, b, ¢ i d jedan je od naj¢e$c¢e koristenih

57 ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem



Primjena odabranih modela za vremenski ovisno pona$anje lijepljenih lameliranih greda od graba

reoloskih modela za opisivanje vremenski ovisnih deformacija viskoelasticnih materijala, a
prikazan je sljedec¢im izrazom (2):

e®)=a+b(1—e"c) +dt )
Nekoliko autora [7,9] pokazalo je kako je 'power law' funkcija najprikladnija za opisivanje
puzanja uzoraka od smreke i bukve uslijed savijanja, a definirana je jednadzbom (3):

e(®) = at® + ¢, 3
Norton-Bailey funkciju definiramo koristeéi izraz (4):
&(t) = aolbte 4)

U ovom radu prikazani su parametri i koeficijenti determinacije za svaku od prethodno
navedenih jednadzbi u usporedbi s krivuljama puzanja dobivenim eksperimentalnim testovima
na dva LLN-a (LLN-1 i LLN-2) od graba.

2. Eksperimentalno ispitivanje

2.1. Kratkotrajni testovi na savijanje

LLN-i proizvedeni su od lokalnog drva grab (Carpinus betulus L.) od strane tvrtke Drvene
konstrukcije d.o.0. Udio graba u Sumama RH je 8,4 %, a dosada se, uglavnom, koristio za
ogrjev. Prije nanoSenja ljepila lamele su povrsinski obradene blanjanjem na debljinu od 2 cm
nakon ¢ega je izmjerena vlaznost pojedine lamele (8 - 15 %) i gustoca (790 kg/m?). Prilikom
izrade LLN-a koristeno je ljepilo melamin-urea-formaldehid (Prefere 4535+5035). Konacno,
LLN-i su blanjani sa svake strane kako bi se dobili nosaci dimenzija 60x80x1700 mm, bez
zupcastog spoja. Testovi na savijanje u 4 tocke provedeni su u Laboratoriju za konstrukcije
(FGAG) na okviru Automax Multitest [11, 12]. Optereéenje se simetricno nanosilo s dva
cilindra na nacin da se maksimalna sila (F,,,,) dosegne u vremenskom intervalu od 300+120
s. Progibi su mjereni LVDT-ima povezanim s HBM akvizicijskim sustavom. Izmjerena
prosje¢na maksimalna sila pri kojoj su grede otkazale iznosila je 30,64 kN.

2.2. Puzanje LLN-a

LLN-i su kondicionirani u identi¢nim uvjetima prije provodenja testova puzanja u Laboratoriju
za konstrukcije (FGAG). Grede raspona 1500 mm postavljene su simetri¢no na lezajeve od
inox-a i optereéene na savijanje u 4 tocke s konstantnom silom koja iznosi 30 % F, 4.
Opterecenje se nanosilo betonskim kockama kako je prikazano na Slici 1. Pocetni elasti¢ni
vertikalni progib ocitan je neposredno nakon nanosenja optereéenja s mikrourom Mituyoto, s
precizno$¢u od 0,01 mm. Progibi su ocCitavani svaki dan tijekom razdoblja od 3 mjeseca. Isto
tako, temperatura i relativna vlaznost laboratorija, kao i vlaznost nosaca, ocitavani su na
dnevnoj razini.
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Slika 1. LLN opterecen silom od 0,3F,; 4,

3. Rezultati

Testovi puzanja provedeni su kako bi se definiralo vremenski ovisno ponasSanje LLN-a
izradenih od graba, a za koji ne postoje definirani zahtjevi za proizvodnju i projektiranje u
Europskim standardima kao ni tehni¢ko odobrenje. Sukladno ocitanim vrijednostima
temperature i relativne vlaznosti, laboratorijski uvjeti odgovaraju razredu uporabe 1 prema
Eurocodu 5. S obzirom na razinu opterecenja koja odgovara 0,3F,,,, hijedna greda nije
otkazala, odnosno nije do$lo do pojave tercijarne faze puzanja. Grafovi progib-vrijeme za oba
nosaca LLN-1 (Slika 2.) i LLN-2 (Slika 3.) dobiveni su na osnovu ocitanih vrijednosti progiba
u vremenu te usporedeni podesavanjem ("fitanjem") podataka s tri funkcije puzanja koristeci
nelinearnu metodu najmanjih kvadrata uz pomo¢ Matlab Curve Fitter. U tablici 1. dani su
parametri funkcije kao i koeficijent determinacije za svaku od tri funkcije puzanja i to 'power
law', Norton-Bailey i Burger. Prema grafovima koji prikazuju o€itane vrijednosti progiba tijekom
tri mjeseca moze se uoCiti primarna faza puzanja kao i dio sekundarne faze. Zaklju€eno je da
se sva tri odabrana modela mogu primijeniti za opisivanje vremenski ovisnog ponadanja LLN-
a od graba. Navedeno je potrebno potvrditi na ve¢em broju uzoraka.

= 4
E 35 =
I 3 / LLN - eksperimentalni
g 25 =7 rezultati
2 9 / — — = Burger-ov model
o
215 o
3 3 / — — Power law
S 05
oD U.
Z 0 l Norton-Bailey
0 20 40 60 80 100 120

Vrijeme [dani]

Slika 2. Graf ovisnosti progiba uslijed puzanja o vremenu za LLN-1
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LLN - eksperimentalni
rezultati

Burger-ov model

Power law

o = N w
ocwUlkr N U w U A

Norton-Bailey

Progib uslijed puzanja [mm]
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Vrijeme [dani]

o

Slika 3. Graf ovisnosti progiba uslijed puzanja o vremenu za LLN-1

Tablica 1. Parametri za pojedini nosa¢ LLN-1 i LLN-2

Model Parametar LLN-1 LLN-2
Norton-Bailey a -0,2134 -0,2346
b 1,401 1,745
c 0,3648 0,2841
d 0,02175 0,01783
R? 0,99 0,99
Power law a 0,4143 0,6038
b 0,4467 0,362
R? 0,98 0,98
Norton-Bailey a 2,107 0,02018
b -0,4514 0,7408
0,4477 0,5356
R? 0,98 0,86

Zahvala

Ovo istrazivanje djelomi¢no je podrzano kroz projekte:

- IRI-2 KK.01.2.1.02.0330 Povecanje razvoja novih proizvoda drvne industrije koji se koriste

u gradevini

- KK.01.1.1.02.0027 projekt koji sufinanciraju Vlada RH i Europska unija kroz Europski fond

za regionalni razvoj - Operativni program Konkurentnost i kohezija.

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem

60



Primjena odabranih modela za vremenski ovisno pona$anje lijepljenih lameliranih greda od graba

Literatura

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-1: General — Common rules and rules
for buildings, European Committee for Standardization: Brussels, Belgium, 2004.

EN 14080; Timber Structures - Glued Laminated Timber and Glued Solid Timber -
Requirements, European Committee for Standardization: Brussels, Belgium, 2013.

EAD 130320-00-0304 Glued Laminated Timber made of solid hardwood, European
Organisation for Technical Assessment (EOTA), June 2018.

Bach, L.: Nonlinear mechanical behavior of wood in longitudinal tension, Forest Prod.
J., 18, pp. 60 - 66, 1968

Grossman, P.: Requirements for a model that exhibits mechano-sorptive
behavior, Wood Sci. Technol., 10, pp. 163-168, 1976, doi: 10.1007/BF00355737

Schaffer, E.: Modeling the creep of wood in a changing moisture environment, Wood
Fiber Sci., 3, pp. 232 - 235, 1972

Clouser, W.S.: Creep of small wood beams under constant bending load, Forest Product
laboratory, Forest Service, 1959

Moosavi, V., Eslam, H.K., Bazyar, B., Najafi, A., Talaeepoor, M.: Bending Creep
Behaviour of Hornbeam Wood, Drvna industrija, 67, pp. 341 - 350, 2016,
doi:10.5552/drind.2016.1609

Holzer, S.M., Loferski, J.R., Dillard, D.A.: A review of creep in wood: Concepts relevant
to develop long-term behavior predictions for wood structures, Wood and Fiber Science,
21(4), pp. 376 - 392, 1989

Fu, H., Dun, M., Wang, H., Wang, W., Ou, R., Wang, Y., Liu, T., Wang, Q..: Creep
response of wood flour-high-density polyethylene/laminated veneer lumber coextruded
composites, Construction and Building Materials, 237, 117499, 2020, doi:
10.1016/j.conbuildmat.2019.117499

Uzelac Glavini¢, |., Boko, I., Lovri¢ Vrankovi¢, J., Tori¢, N., Abramovi¢, M.: An
Experimental Investigation of Hardwoods Harvested in Croatian Forests for the
Production of Glued Laminated Timber, Materials, 16(5), 1843, 2023,
doi:10.3390/mal16051843

Boko, I., Uzelac Glavini¢, |., Boko, I., Tori¢, N., Hrzi¢, T., Lovri¢ Vrankovi¢, J.: Potential
of hardwoods harvested in Croatian forests for the production of glued laminated timber,
International Conference on Building Materials and Construction, Kyoto, Japan, March
17 - 20, 2023

61

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem


https://doi.org/10.1007/BF00355737
https://doi.org/10.5552/drind.2016.1609
https://doi.org/10.3390/ma16051843
https://doi.org/10.3390/ma16051843
https://doi.org/10.3390/ma16051843

e ) 1
\ et Y
UDRUGA ° 2 — ’ A L N
u H HRVATSKIH = g
EF GRADEVINSKIH - SVEUEILISTE U SPLITU, g
FAKULTETA o FAKULTET GRADEVINARSTVA, g
@ b ARHITEKTURE | GEODEZIJE -

£ A
LTI

https://doi.org/10.31534/10.2T.2023.22

STROJNO UCENJE | DALJINSKA ISTRAZIVANJA ZA MAPIRANJE
PROMETNICA U SPLITSKO-DALMATINSKOJ ZUPANIJI

v
‘.s“' o,
n 3,8\

Selena Knezi¢ Buhovac?, Ljiljana Serié?, Antonia Ivanda?

(1) Sveuciliste u Mostaru, Fakultet strojarstva, racunarstva i elektrotehnike, Bosna i
Hercegovina, selena.knezic@fsre.sum.ba

(2) Sveuciliste u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, R. Hrvatska,
{ljiljana, asentaO0}@fesb.hr

Sazetak

U ovom istrazivackom radu prikazana je metodologija za tematsko mapiranje prometnica u
Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. U svrhu ostvarivanja cilja koriSten je satelitski snimak jedne
scene Splitsko-dalmatinske Zupanije Sentinel-2 satelita i podaci o polozaju prometnica iz
OpenStreetMap (OSM) projekta. Uzimajuéi u obzir €injenicu da su podaci iz OSM projekta
nesluzbeni i mogu biti nepouzdani izvor podataka, ovo istrazivanje je usmjereno na
modeliranje, mapiranje i evaluaciju uspjesSnosti predvidanja cesta primjenjujuci algoritme
strojnog u€enja. Mjere evaluacije pokazale su da je prometnice moguce prepoznati iz
satelitskih podataka koriStenjem nelinearnih modela strojnog u€enja. Buduéi da ovaj rad pruza
osnovu koristec¢i zna€ajke jednog piksela, u daljnjim istrazivanjima moze se istraziti primjena
naprednih algoritama koji uzimaju u obzir i okolne piksele, i njihov kontekst kako bi se postigla
jo§ veca preciznost mapiranja.

Kljucne rijeci: daljinska istrazivanja, strojno ucenje, klasifikacija

MACHINE LEARNING AND REMOTE SENSING FOR ROAD MAPPING
INSPLIT-DALMATIA COUNTY

Abstract

This research paper presents a methodology for thematic mapping of roads in Split-Dalmatia
County. To achieve the goal, a satellite image of a scene in Split-Dalmatia County from the
Sentinel-2 satellite and road position data from the OpenStreetMap (OSM) project were used.
Considering that the data from the OSM project is unofficial and can be an unreliable data
source, this research focuses on modeling, mapping, and evaluating the success of road
predictions using machine learning algorithms. Evaluation measures have shown that roads
can be identified from satellite data using non-linear machine learning models. Since this
paper provides a foundation using single-pixel features, further research can explore the
application of advanced algorithms that take into account neighboring pixels and their context
to achieve even greater mapping accuracy.

Keywords: remote sensing, machine learning, classification
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1. Uvod

Daljinska istrazivanja (engl. Remote Sensing) opisana su mnogim definicijama u brojnim
literature. Kada iS¢itamo i usporedimo neke od definicija, dolazimo do jednog zaklju¢ka, a to
je da su daljinska istrazivanja prikupljanja informacija na daljinu [1]. Sluzbena definicija bi bila
da su daljinska istrazivanja proces dobivanja podataka o kopnenim i vodenim povrSinama
Zemlje pomoc¢u senzora smijeStenih na zrakoplovima ili satelitima. Ti senzori hvataju
elektromagnetsku energiju koju emitira ili reflektra promatrana povrSina [2].
Istrazivanje daljinskog oc€itavanja sve viSe stavlja naglasak na klasifikaciju pomocéu tehnika
strojnog ucenja. Algoritmi strojnog ucenja imaju sposobnost modeliranja slozenih uzoraka
klasa, mogu raditi s razli€itim ulaznim podacima i ne polaze od pretpostavki o distribuciji
podataka (tj. neovisni su o parametrima). Opc¢enito, brojna istrazivanja su pokazala da ove
metode Cesto postizu vecu to€nost u usporedbi s tradicionalnim klasifikatorima koji se
oslanjaju na parametre, posebno u slu€ajevima kada se radi s kompleksnim podacima koji
imaju veliki broj znacajki, odnosno prediktorskih varijabli [3]. Daljinska istrazivanja
pruzaju mnostvo podataka o Zemlji i njezinoj povrSini. S druge strane, strojno ucenje
predstavlja snazan alat za modeliranje i tematsko mapiranje tih podataka. Kombinacija ovih
dvaju tehnologija omogucuje nam da iskoristimo bogatstvo podataka dobivenih daljinskim
ocitavanjem i primijenimo sofisticirane algoritme strojnog ucenja kako bismo stvorili detaljne i
precizne tematske karte. Strojno u¢enje omoguéuje nam modeliranje sloZzenih uzoraka klasa
i rad s raznolikim ulaznim podacima, $to doprinosi vecoj to¢nosti u odnosu na tradicionalne
metode. Ova kombinacija otvara vrata novim mogucénostima u istrazivanju i razumijevanju
Zemlje te pruza vrijedne informacije za odlucivanje u razli¢itim podru¢jima kao $to su
upravljanje okoli§em ili npr. urbanizacija. U ovom radu bit ¢e predstavljena metodologija za
tematsko mapiranje prometnica Splitsko-dalmatinske Zupanije. Podaci za strojno
ucenje dobiveni su iz izvora OpenStreetMap (OSM), koji nisu sluzbeni i stoga se smatraju
nepouzdanim. Bit ¢e prikazana metodologija modeliranja, mapiranja evaluacije uspjeSnosti
predvidanja cesta u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji pomocu razli¢itih algoritama strojnog
ucenja.

2. Metodologija

2.1. Podrugje istrazivanja

Republika Hrvatska je podijeljena na 21 Zupaniju. PovrS§inom najveca je Splitsko-dalmatinska
Zupanija koja je i fokus ovog istrazivanja. Smjestena u srediSnjem dijelu Jadranske obale,
prostire se na povrsini od 14.106,40 km2 [4]. Kopneni dio ove Zupanije obuhvaca povrsinu
od 4.523,64 km2 i vodeta je u Republici Hrvatskoj po duzini zupanijskih i lokalnih cesta.
Splitsko-dalmatinska Zupanija ima razgranatu cestovnu mreZu koja ukljuCuje autoceste,
drzavne ceste, zupanijske ceste i lokalne ceste. Udio Zupanijskih cesta Zupanije u Republici
Hrvatskoj iznosi otprilike 8,6 % (814,6 km od ukupno 9.486,7 km), dok je udio lokalnih cesta
oko 10,5 % (925,3 km od ukupno 8.787 km) [5].
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2.2. Set podataka

Za potrebe ovoga rada koriStena je snimka scene Splitsko-dalmatinske Zupanije preuzete sa
Sentinel hub-a, a snimljene pomocu satelita Sentinel-2. Snimka je preuzeta na datum kada je
bilo manje oblaka kako bi bila §to bolja vidljivost cesta. Podaci o prometnicama u Splitsko-
dalmatinskoj zupaniji preuzete su s OpenStreetMaps (OSM). Dio gdje postoje ceste bit ¢e
oznacen brojem 1, a gdje se ne prepoznaje cesta brojem 0.

2.2.1. Sentinel-2

Sentinel-2 sateliti za promatranje Zemlje opremljeni su sustavima za multispektralno snimanje
(MSI) i prikupljaju opti¢ke slike. Snimke visoke prostorne rezolucije (do 10 metara) putem 12
spektralnih frekvencijskih kanala, uklju€ujuéi vidljive, infracrvene i termalne raspone spektra,
a ponavlja snimanje cijele Zemljine povrSine svakih pet dana. Sentinel-2A i Sentinel-2B su
sateliti koji imaju isti instrument MSI te se nalaze u istoj sinkronoj orbiti Sunca, ali su
postavljeni na suprotnim stranama [6]. Ovi sateliti su u vlasniStvu i upravljanju Europske
svemirske agencije (ESA), a proizvedeni su od strane konzorcija na Celu s Airbus Defence
and Space (Airbus DS) [7]. Njihova misija podrzava razli¢ite usluge i primjene, ukljuCujuci
prac¢enje poljoprivrede, upravljanje katastrofama i klasifikaciju pokrova/zemljiSta [8]. Kroz
Copernicus program Europske unije podaci o zemljinoj povrsini prikupljeni ovim, ali i drugim
satelitima, otvoreni su za koriStenje cijeloj zajednici. Snimke s ovog instrumenta dostupne su
kroz servis Sentinel Hub u geo-referenciranom formatu.

2.2.2. OpenStreetMap (OSM)

OpenStreetMap (OSM), osnovan 2004. godine, razvio se iz lokalnog projekta u globalnu kartu
koja ima Siroku prmjenu i sadrzi visokokvalitetne podatke. Trenutno je OSM snazan konkurent
Google kartama. Oslanja se na online suradnju korisnika koji koriste ruéne GPS uredaje,
snimke visoke razlu€ivosti iz zraka i individualno prostorno kognitivno znanje kao temeljnu
geografsku referencu za stvaranje, uredivanje, upravijanje i odrzavanje geografskih
informacija. Dostupan je svim korisnicima putem interneta diliem svijeta [8].

Podaci iz oba koriStena izvora svedeni su na istu rezoluciju. IS€itavanjem pomocu skripte
napisane u Python programskom jeziku kreiran je set podataka u kojem je svaki piksel
zemljine povrSine veli€ine 11 m x 15 m opisan s vrijednostima reflektanci u 12 frekvencijskih
podruc¢ja detektiranih s multispektralnim instrumentom Sentinel-2 satelita i vrijednosti 0 ili 1
koja govori nalazi i se na tom pikselu nalazi prometnica ili ne.

2.3. Algoritmi

Klasifikacija je proces koji se koristi za grupiranje podataka u razli€ite klase prema odredenim
kriterijima. Drugim rijeCima, klasifikacija je nacCin generaliziranja podataka prema razli€itim
karakteristikama [9]. U ovom radu cilj nam je kreirati klasifikator koji ¢e temeljem reflektanci u
12 frekvencijskih podrucja (eksplanatorne varijable) predvidjeti prisutnost prometnice na
zemljinoj povrsSini. Set podataka koji je opisan u prijasnjoj sekciji podijeljen je na dva podseta:
trening (80 %) i test (20 %) podaci. Kako bismo odabrali reprezentativne pristupe klasifikaciji
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temeljene na strojnom u€enju i vidjeli koji algoritmi daju najbolje rezultate u nadem slucaju,
istraZili smo linearne, probabilisticke i nelinearne pristupe. Za potrebe ovoga istraZivanja
koristili smo sljedece klasifikacijske algoritme:

Naivni Bayesov klasifikator (engl. Naive Bayes) - radi na principu uvjetne
vjerojatnosti i temelji se na Bayesovom teoremu pretpostavljaju¢i neovisnost izmedu
eksplanatornih varijabli te izraCunavajuci distribuciju vjerojatnosti po klasama ishoda
[10]. Pripada probabilistickim algoritmima strojnog ucenja.

Algoritam stabla odluke (engl. Decision Tree) - predstavnik algoritma koji logicki i
nadzirano ugi. Strukturiran je kao stablo gdje svaki unutarnji Evor predstavlja pitanje
koje razdvaja podatke, a c&vorovi listovi predstavljaju odluke [11]. Pripada
nelinearnim klasifikatorima.

Algoritam sluéajnih stabala (engl. Random Forest) - takoder jedan od nelinearnih
klasifikatora. Koristi tehniku ansambla u¢enja gdje se stvara vise stabala odlucivanja,
Sto Cesto dovodi do boljih rezultata u usporedbi s pojedinacnim stablima odlucivanja
[12].

Viseslojni perceptron (engl. Multilayer perceptron) - je najpoznatiji i najée$ée koristen
oblik neuronske mreze, nelinearni klasifikator. U vecini slu¢ajeva, signali se prenose
unutar mreze samo u jednom smijeru - od ulaza prema izlazu. Nema povratnih petlji,
Sto znaCi da izlaz svakog neurona ne utje€e na sam neuron. Ova arhitektura se
naziva prosljedivanje unaprijed (eng. feedforward) [13].

Logisticka regresija (engl. Logistic Regression) - jedan od najée$ée koriStenih
linearnih klasifikatora. Rije¢ je o algoritmu koji pretpostavlja linearnu vezu izmedu
objasnjavajucih varijabli i klasa rezultata. Ovaj algoritam odabire prag za granicu
odludivanja [14].

Linearna analiza diskriminanti (engl. Linear Discriminant Analysis) - koristi linearnu
kombinaciju znacajki ili objasnjavajuéih varijabli kako bi podatke razvrstao u razli€ite
klase [15].

Metode potpornih vektora (engl. Support Vector Machines (SVM)) — temelji se na
principima statisticke teorije u€enja i konveksne optimizacije [16]. SVM ima svrhu
smanjivanja gornje granice generalizacijske pogreske tako $to maksimizira razmak
izmedu odvajajucée hiperplohe i podataka [17].

Za svaki od spomenutih klasifikatora koristena je Python biblioteka scikit-learn.

3. Rezultati

Nakon implementacije iznad opisanih algoritama, treniranja i testiranja podataka, koristili smo
evaluacijske mjere koje se najceSc¢e koriste kod klasifikacije. Konkretno, koriStene su metrike
Precision, Recall, F-score, Balanced Accuracy, Accuracy. Rezultat su prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Rezultati koristenih klasifikacijskih algoritama
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Algoritam Precision Recall F-score Balanced | Accuracy
accuracy

Naivni Bayesov

. 0.03434 0.75023 0.06568 0.71496 0.68075
klasifikator

Stablo odlucivanja 0.22842 0.26141 0.24380 0.62400 0.97574

Algoritam slucajnih

0.801169 | 0.06383 0.11825 0.53179 0.98575
stabala

Logisti¢ka regresija 0.17372 0.01910 0.03442 | 0.508862 | 0.98396

Linearna analiza

. . 0.27995 0.38863 0.32546 0.68672 0.97590
diskriminanti

Viseslojni perceptron 0.57142 0.17707 0.27036 0.58752 0.98570

Metode potpornih vektora | 0.10344 0.00279 0.00544 0.50121 0.98472

4. Diskusija

Ako pogledamo rezultate evaluacijskih mjera, primje¢ujemo veliku razliku izmedu vrijednosti
toCnost (engl. accuracy) i balansirane to¢nosti (engl. balanced accuracy). lako razlicite mjere
izdvajaju razlicite algoritme, uzimajuéi u obzir balansiranu to€nost, Naivni Bayesov algoritam
dao je najbolje rezultate za detekciju cesta na satelitskim snimkama. To ne znaci nuzno da
ostali algoritmi loSije rade, nego samo da je u ovakvom konkretnom slu¢aju dobro koristiti
Naivni Bayesov algoritam. Vazno je napomenuti da ucinkovitost algoritama strojnog u€enja
moze varirati ovisno o mnogim faktorima, ukljuCuju¢i skup podataka, odabir znacajki,
parametre modela i ostale ¢imbenike. Stoga, najbolji algoritam za odredenu zada¢u moze se
razlikovati ovisno o kontekstu i specifi€nim uvjetima istraZivanja. U buduéem radu istrazit ¢e
se slozeniji algoritmi koji osim znacajki jednog piksela uzimaju u obzir i stanje okolnih piksela
i kontekst s ciliem postizanja bolje preciznosti. Takoder, ispitat ¢e se tehnike balansiranja
skupa podataka jer su mjere pokazale da nebalansiranost izmedu podataka o cestama i
ostalih podataka pravi velik problem algoritmima.
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Sazetak

U posljednjih nekoliko godina sve je veci broj istrazivanja koja se bave razvojem autonomnih
vozila. Sposobnost autonomnih vozila da samostalno upravljaju, predvidaju situacije,
komuniciraju s okolnim vozilima i infrastrukturom te sredinom u kojoj se nalaze, postavlja nove
zahtjeve za projektiranje cestovne infrastrukture. Postupna prilagodba cestovne infrastrukture
u najvecoj ¢e mjeri ovisiti 0 stupnju razvoja autonomnih vozila i njihovom udjelu u prometnom
toku. U ovom su radu prikazani rezultati postojecih istrazivanja vezanih uz geometrijsko
oblikovanje autocesta prilagodenih prometu autonomnih vozila te su dane smjernice za
provedbu daljnjih istrazivanja ¢iji ¢e cilj biti detaljna analiza svih projektnih elemenata prilikom
izgradnje novih ili rekonstrukcije postojecih autocesta, a ovisno o udjelu autonomnih vozila u
prometnom toku.

Kljucne rije¢i: autonomna vozila, projektiranje, autocesta, smjernice

DESIGNING HIGHWAYS FOR THE TRAFFIC OF AUTONOMOUS
VEHICLES

Abstract

In the last few years, there has been an increasing amount of research dealing with the
development of autonomous vehicles. The ability of autonomous vehicles to drive themselves,
predict situations, communicate with surrounding vehicles and infrastructure, and interact with
the environment in which they are located sets new requirements for designing road
infrastructure. Gradual adaptation of the road infrastructure will largely depend on the level of
development of autonomous vehicles and their share in the traffic flow. This paper presents
the results of existing research related to the geometric design of highways adapted to the
traffic of autonomous vehicles and provides guidelines for the implementation of further
research. The main purpose of the research will be a detailed analysis of all project elements
during the construction of new or reconstruction of existing highways, depending on the share
of autonomous vehicles in traffic flow.

Keywords: autonomous vehicles, design, highway, guidelines
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Projektiranje autocesta prilagodenih prometu autonomnih vozila

1. Uvod

U danasnje vrijeme autonomna vozila privlae puno pozornosti u znanosti i industriji diliem
svijeta, a njihov sve brzi razvoj najavljuje i zna€ajnu potrebu za prilagodbom prometne
infrastrukture [1]. Brojne europske zemlje financiraju istrazivacke projekte te postavljaju ciljeve
i strateSke planove za autonomnu mobilnost [2], dok znanstvena istrazivanja sugeriraju
uspostavljanje standarada i smjernica za projektiranje, odnosno prilagodbu cestovne
infrastrukture novim prometnim trendovima [3]. Predvidaju se tri faze uvodenja autonomnih
vozila u prometni sustav (Tablica 1.), a prilagodba cestovne infrastrukture ovisit ¢e o razini
njihove autonomije te udjelu takvih vozila u prometnom toku. U prvoj fazi prilagodbe radi se
na intenzivhom odrzavanju prometnica i popratnih sadrzaja, dok se u sljedec¢im fazama planira
izdvajanje zasebnih koridora za autonomna vozila te, u konaénici, pojednostavljenje, odnosno
prilagodba cestovne infrastrukture prometu takvih vozila [4].

Tablica 2. Udio autonomnih vozila [4]

Faza Vrijeme uvodenja Udio autonomnih vozila Prilagodba infrastrukture

1 sada <20% intenzivno odrZzavanje
2 2030-e 20-50 % izdvojeni koridori
3 2050-e > 50 % nova infrastruktura

Razvoj i prilagodba cestovne infrastrukture prvenstveno ée ovisiti o razvoju autonomnih vozila.
Udruzenje automobilskih inzenjera (SAE) klasificiralo je autonomna vozila po razinama
autonomije od LO do L5 [4], gdje razina LO podrazumijeva konvencionalno vozilo bez
autonomije, a razina L5 potpuno autonomno vozilo [5] (Tablica 2).

Tablica 3. SAE klasifikacija autonomije [4]

Zadatak voznje

Razina Bodna i Odziv na Operativno
i i ¢na i _
) Naziv razine § Nadgledanje oh Ui
autonomije uzduzna i neuspje podrucje
okoline
kontrola

Vozac¢ obavlja dio ili cijeli zadatak voznje

.. . N N nije
0 bez autonomije vozacl vozac vozac -
primjenjivo
vozacevo vozac i . . .
1 . . vozac vozaé ograni¢eno
sudjelovanje sustav
djelomi¢na . . .
2 sustav vozaé vozaé ograni¢eno
autonomnost

Sustav obavlja cijeli zadatak vozZnje
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uvjetna vozal i .
3 sustav sustav ograni¢eno
autonomnost sustav
visoka .
4 sustav sustav sustav ograni¢eno
autonomnost
potpuna o
5 sustav sustav sustav neogranic¢eno
autonomnost

Ocekuje se da ¢e prva autonomna vozila najprije voziti po autocestama, a tek potom u
urbanim sredinama i to u periodu izmedu 2030. i 2050. godine [6]. Istrazivanje [7] fokusirano
na utvrdivanje naprednih funkcija autonomnih vozila pokazalo je da veliki uzduzni nagibi i
kratke horizontalne krivine mogu uzrokovati pogreske u sustavu te da je na autocestama
voznja takvim vozilima najsigurnija s obzirom na njezine geometrijske karakteristike.

2. Utjecaj autonomnih vozila na projektiranje autocesta

Prilikom projektiranja cestovne infrastrukture potrebno je odrediti mjerodavno vozilo.
Autonomna vozila sadrze razliCite vrste senzora te napredne sustave za podrsku vozacu pri
upravljanju vozilom, dok se njihove dimenzije ne razlikuju od dimenzija konvencionalnih vozila
[8]. Uz navedeno, istrazivanja [9, 10] su pokazala da ¢ée se u buduénosti u najvecoj mjeri
promijeniti oni parametri za projektiranje cestovne infrastrukture koji su direktno vezani uz
karakteristike vozaca (npr. vrijeme reakcije, visina oka vozaca i sl.).

U prethodnom istrazivanju [11] provedenom od strane autora ovog rada, analiziran je utjecaj
autonomnih vozila na odabir projektnih elemenata javnih cesta izvan naselja definiranih
hrvatskim Pravilnikom [12]. Vrijeme reakcije je parametar koji utjeCe na duljinu zaustavne
preglednosti. S obzirom da autonomna vozila sadrze senzore €ije je vrijeme prepoznavanja
prepreke na cesti (0,2 — 0,5 s) znaajno manje od vremena reakcije vozac¢a (1 — 2 s),
zaklju€eno je da bi se duljine zaustavne preglednosti na autocestama mogle smanijiti od 21
do 33 %, ovisno o raéunskoj brzini. Uslijed manje duljine zaustavne preglednosti te Cinjenice
da se prethodno navedeni senzori nalaze na krovu vozila na visini od oko 1,85 miznad tla, a
visina oka vozaca iznosi 1,0 m, vrijednosti minimalnih polumjera konveksnih vertikalnih krivina
smanijile bi se od 67 do 72 %. Nadalje, s obzirom da takvim vozilom nece upravljati vozac,
zaklju¢eno je da ¢e promet autonomnih vozila utjecati i na uvjet za primjenu pravca pri
trasiranju (zamor vozaca, zasljepljivanje svjetlima vozila iz suprotnog smjera). Predvidaju se i
promjene u popre¢nom presjeku ceste, odnosno moguéa suzenja prometnih trakova od 65 do
75 cm, do kojih bi moglo do¢i uslijed koriStenja sustava zadrzavanja vozila u prometnom traku
i, posljedi¢no, smanjenja zastitnih boc¢nih Sirina uz vozilo. U jednom istrazivanju provedenom
u Velikoj Britaniji [13] autori su prezentirali nove optimizirane popre¢ne presjeke na autocesti
nestandardnih dimenzija. Radilo se o autocesti s postojeca tri prometna traka i zaustavnim
trakom te je predlozeno pet optimiziranih poprecnih presjeka kojima su varirane Sirine (2,5 —
5,0 m) i broj prometnih trakova (3 ili 4), pri ¢emu je uvijek vanjski prometni trak uz zaustavni
trak bio rezerviran isklju¢ivo za promet autonomnih teretnih vozila. Zaklju¢no, prema svemu
navedenom pokazalo se da ¢e prethodno opisana projektna pravila u slu€aju prometa
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autonomnih vozila biti ,blaza“. Svakako, treba napomenuti i da ¢e se nova prometna
infrastruktura prema takvim projektnim pravilima modi projektirati tek kada na cestama budu
prometovala isklju€ivo autonomna vozila, odnosno kada u prometnom toku vise ne bude
konvencionalnih vozila [14].

U drugom istraZivanju [15] provedenom od strane autora ovog rada, analiziran je utjecaj
autonomnih vozila na duljinu trakova za usporenje na autocestama prema njemackim
smjernicama [16] i Svicarskoj normi [17]. Naime, vozila razine autonomije L3 joS uvijek se
oslanjaju na vozaca i na eventualno preuzimanje kontrole prilikom neprepoznavanja okolisa
ili nekih nepredvidenih situacija, kao $to je primjerice pojava traka za usporenje na autocesti.
Predmetno istraZivanje je pokazalo da bi se zbog duljeg vremena reakcije za poCetak radnje
usporavanja (5 ili 8 s) duljine trakova za usporenje trebale povecati i za viSe od dvostruko.
Takva promjena u projektiranju moze se uvesti i u ranijim fazama uvodenja autonomnih vozila
u promet, s obzirom da ista ne utjeCe na sigurnost prometovanja konvencionalnih vozila.
Druga istrazivanja su pokazala [18] da ¢e na duljinu traka za usporenje utjecati i vrijednost
srednjeg usporenja s obzirom da se pretpostavlja da ¢e autonomna vozila kociti kontinuirano
te da ¢e usporenje trajati dulje [17]. 1z navedenog proizlazi da ¢e vrijednost akceleracije biti
manja, a samim time duljina traka za usporenje jo$ veca.

3. Diskusija i zaklju¢ak

Optimalno geometrijsko oblikovanje autoceste ovisno je o tome projektira li se nova
infrastruktura ili se provodi rekonstrukcija postojece te je dodatno uvjetovano udjelom
autonomnih vozila u cjelokupnom prometnom sustavu. Za optimalno oblikovanje bilo kojeg
projektnog elementa, odnosno prilagodbe cestovne infrastrukture autonomnim vozilima,
nuzna je detaljna analiza i sagledavanje svih utjecajnih parametara. U Tablici 3. prikazani su
projektni elementi autoceste koji bi se s pove¢anjem udjela autonomnih vozila u prometnom
sustavu mogli mijenjati ovisno o tome projektira li se nova infrastruktura ili se provodi
rekonstrukcija postojece.

Tablica 4. Analiza projektnih elemenata autoceste s obzirom na udio autonomnih vozila [15]

Udio Projektni elementi autoceste
autonomnih Cestovna ; : .
s infrastruktura Tlocrtni Uzduzni  Poprecni Evorista Trak za
vozila elementi presijek  presjek usporenje
nova - - - - -
0%
rekonstrukcija - - - - -
nova - - - - +
50% -
rekonstrukcija - - +/- +- +
nova + + + + +
100%
rekonstrukcija +/- +/- + +/- +

Legenda: - ne mijenja se; + mijenja se, +/- razmotriti
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Pri rekonstrukciji postojece infrastrukture treba dodatno razmotriti i financijski u¢inak u odnosu
na ekonomicnost koriStenja prostora, propusnu mo¢ i sigurnost prometa.

S obzirom na sve navedeno, u daljnjim istraZivanjima ce se detaljnije analizirati geometrijsko
oblikovanje svakog pojedinog projektnog elementa prilikom izgradnje novih ili rekonstrukcije
postojecih autocesta, a ovisno o udjelu autonomnih vozila u prometnom toku (50 % ili 100 %)
(Tablica 3.) U konacnici, provedena istrazivanja rezultirat ée izradom smjernica za
projektiranje autocesta prilagodenih prometu autonomnih vozila.
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Sazetak

U ovom radu prikazane su neke od osnovnih karakteristika laminiranog stakla te razliciti
pristupi proracunu nosaca izradenih od laminiranog stakla. Prvo je detaljno opisan mehanizam
ponasanja laminiranih staklenih elemenata u fazama prije loma, potom za vrijeme loma te
naposlijetku nakon loma staklenih elemenata. Opisan je utjecaj svakog materijala na pojedinu
fazu te njegove specificnosti vezane uz vrstu optereéenja i druge vanjske utjecaje. Opisani su
pristupi proracunu koji preporuc€uju norme, kao i njihove prednosti te nedostatci. Daljnji fokus
rada je na elementima koji su optere¢eni okomito na ravninu spajanja panela te je analiziran
staticki sustav sukladno normi EN 1288-3 [1] koja opisuje postupak testiranja staklenih
elemenata na statiCko optereéenje savijanjem u Cetiri tocke (four-point bending). U analizi
nosaéi su izloZzeni razli¢itim ftrajanjima optereéenja, kao i razli¢itim atmosferskim
temperaturama. Rezultati potvrduju znacajan utjecaj temperature i trajanja optereé¢enja na
nosivost staklenih laminiranih nosaca.

Kljucne rijeci: laminirano staklo, savijanje u Cetiri tocke, utjecaj temperature

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND LOAD DURATION ON THE
BEHAVIOR OF LAMINATED GLASS BEAMS

Abstract

This paper presents some of the basic characteristics of laminated glass and different
approaches to the design of elements made of laminated glass. First, the behavior mechanism
of laminated glass elements is described in detail for the stages before breakage, during
breakage, and after breakage. Also, the influence of each of the materials on a particular
phase is described, as well as their peculiarities related to the type of load and other external
influences. Different design approaches recommended by the regulations are described, as
well as their advantages and disadvantages. Further on, the focus of the work is on the
elements that are loaded perpendicular to the panel plane, and static systems are analyzed
in accordance with the EN 1288-3 [1] standard, which describes the procedure for testing
glass elements for static loading by four-point bending. In the analysis, the elements are
exposed to different load durations as well as different atmospheric temperatures. The results
of the analysis confirm the significant influence of temperature and load duration on the load
capacity of glass laminated elements.

Keywords: laminated glass, four-point bending, temperature effect
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1. Uvod

Laminirano staklo je kompozit nastao spajanjem dvaju ili viSe staklenih panela s polimernim
meduslojevima Koji osiguravaju cjelovitost elementa i prijenos posmiénih naprezanja na
kontaktnim plohama. Buduéi da je staklo izrazito krt materijal, i samim tim nepredvidiv u
pogledu gubitka nosivosti, moze se reéi da je laminirano staklo jedan oblik intervencije u
staklenim konstrukcijama kojim se osigurava dodatni kapacitet nosivosti nakon $to nastupi
lom jednog ili viSe panela. Ako promatramo samo staklene panele, oni se ponasaju linearno
sve do trenutka loma, a naprezanje pri lomu ovisi o vrsti stakla koja se koristi. Modul
elastiCnosti stakla iznosi priblizno 70 GPa i ne ovisi o vrsti stakla [2]. Staklo ne pokazuje
znacajne promjene mehanickih svojstava za prosje¢ne atmosferske utjecaje dok su polimeri
koji se koriste u proizvodnji laminiranog stakla izrazito osjetljivi na vanjske utjecaje i na vrstu
opterecenja.

U proizvodniji laminiranog stakla najprisutniji meduslojevi su PVB (polyvinyl butyral), EVA
(ethylvinyl acetate) i meduslojevi na bazi lonoplasta. Medusloj dolazi u razli¢itim debljinama,
ovisno o vrsti materijala i zahtjevima, a najce&¢e je to u rasponu 0,36 mm — 2,28 mm. Za
razliku od stakla, meduslojevi pokazuju znacajna odstupanja u mehanic¢kim karakteristikama
pri razliCitim temperaturama [3][4], brzini nano$enja optereéenja [5][6][7], trajanju optereéenja
[8][9][10] i vlaznosti [11][7]. U literaturi se mogu pronaci testovi na uzorcima meduslojeva koji
su samostalni ili koji su ugradeni unutar dva panela. Budu¢i da meduslojevi prolaze razli¢ite
procese pri spajanju staklenih panela (kao autoclave proces) koji mogu utjecati na mehanicke
karakteristike istih, preporuca se testiranje uzoraka koji su prethodno izlozeni svim utjecajima
ili validiranje testa na uzorcima laminiranog stakla u stvarnoj veli€ini [12].
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a) Potpuno sprezanje b) Bez sprezanja

Slika 1. Prikaz raspodjele naprezanja na laminiranom nosacu za dva krajnja slu¢aja
ponasanja medusloja — potpuno sprezanje i bez sprezanja [13]

1.1. Laminirani stakleni elementi izloZzeni optere¢enju izvan ravnine

Ako promatramo staklenu laminiranu gredu optere¢enu na savijanje (Slika 1.) moZzemo
primijetiti da aksijalne deformacije medusloja nisu zna€ajne jer se medusloj nalazi u sredini
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(ili priblizno u sredini) panela. Sve do trenutka loma jednog staklenog panela medusloj je
dominantno izlozen posmi¢nom naprezanju, tj. posmi¢noj deformaciji [9]. Ovisno o
mehani¢kim karakteristikama medusloja, u literaturi se koriste dva limita u ponaSanju
laminiranih staklenih nosaca koja su definirani preko modula posmika G te prikazani na Slici
1: a) potpuno sprezanje (G —) te b) bez sprezanja (G — 0). Buduc¢i da se pri malim
deformacijama i kraéim optere¢enjima meduslojevi ponaSaju uglavnom linearno [14],
viskoznost medusloja ne dolazi do izrazaja. Slika 2. prikazuje raspodjelu naprezanja u
razliitim fazama osStecenja nosaca koje su karakteristicne za savojno opterecenje. Za
dvoslojni laminirani nosa¢ bez oStecenja i medusloj koji ostvaruje sprezanje, raspodjela
normalnih naprezanja je linearna (Slika 2. a)). U trenutku loma medusloj preuzima viaéna
naprezanja (b) te dolazi do vecih deformacija koje aktiviraju nelinearno ponasanje medusloja
(ponekad opisano s hiperelasticnim modelima [14]). Kod loma svih panela medusloj preuzima
cjelokupno optereéenje, uz eventualno poveéanu krutost nastalu zakljuavanjem staklenih
fragmenata u tlacnoj zoni $to ovisi o vrsti stakla (Slika 2. c) i d)). Tek u tim posljednjim fazama
pred potpuni lom elementa medusloj je izlozen veé¢im deformacijama pri kojima polimerni
materijali ulaze u nelinearna viskoplasti¢na ili viskoelasti¢na podrucja. Nakon $to svi stakleni
slojevi izgube sposobnost prenoSenja opterecenja, nosivost laminiranih staklenih elemenata
ovisi 0 mehani¢kom pona$anju medusloja te prianjanju medusloja i fragmenata stakla. U ovoj
fazi potrebna je detaljna simulacija ponasSanja medusloja uz odgovarajuéu simulaciju
prianjanja medusloja i fragmenata stakla. Istrazivanje koje se bavi kapacitetom nosivosti
laminiranog stakla nakon loma mozZe se pronaéi u [15][16] za opterecenje u ravnini, te u
[17][18] optereéenje izvan ravnine (savijanje).

—— 7 — 1

a) Dva panela + medusloj b) Jedan panel + medusloj

EL_S (2 Jo (L ,4:

c) Medusloj + zaklju€avanje d) Medusloj
fragmenata

Slika 2. Prikaz faza loma i preraspodjele naprezanja kod laminiranog staklenog nosaca
optere¢enog izvan ravnine [13]

Kod dimenzioniranja svakodnevnih objekata u proracunu elemenata izradenih od laminiranog
stakla ne Zelimo se dovesti u fazu u kojoj je nastupio lom jednog ili viSe panela, veé
dimenzioniramo elemente tako da ostanu cjeloviti pri najve¢em ocekivanom optereéenju.
Smijernice za projektiranje i norme [19][20][21][2][22] predlaZu nekoliko pristupa, od kojih se

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem 76



Utjecaj temperature i trajanja opterecenja na ponasanje greda od laminiranog stakla

najvise istiCe proracun metodom efektivne debljine [23] koji je (uz manje razlike) opisan unutar
svake norme. Osim pojednostavljenog prorac¢una metodom efektivne debljine predlaze se i
koristenje detaljnog numeri¢kog modela koji uzima u obzir sve efekte koji utje€u na nosivost
laminiranog stakla.

Koristeéi upravo detaljni numeri¢ki model, analizirat éemo ponasanje laminiranih staklenih
elemenata u fazi prije loma staklenih panela i to za razlicite temperature i razlicita trajanja
opterecenja.

2. Numeri¢ka analiza ponasanja laminiranih staklenih elemenata

2.1. Opis modela

Da bismo analizirali utjecaj temperature i trajanja optere¢enja na nosivost laminiranih
staklenih nosaca, izraden je numericki model u ra€unalnom programu ANSYS. Dimenzije
promatranog elementa su 1000 mm x 330 mm i sastavljen je od dva staklena panela debljine
8 mm s tri razliCite debljine meduslojeva: 0,76mm (0,89mm), 1,52mm i 2,28mm (PVB i
lonoplast). Staklo je modelirano kao linearno elastiCan materijal s modulom elasti¢nosti
E=70GPa, dok su za medusloj usvojene karakteristike preuzete od komercijalnih proizvodaca
[24][25]. Modul posmika medusloja usvojen je ovisno o trajanju opterecenja i promatranoj
temperaturi. Raspon promatranih temperatura je u okviru atmosferskih vrijednost 0 — 50 °C,
dok je trajanje opterecenja usvojeno kao 1 min, 24 sata te 1 mjesec.

1000
Linijski oslonac 25 375 200 375 25 Linijski

330

AN

/
b

/

Medusloj 7

Slika 3. Prikaz statiCkog sustava, opterecenja i oblika popre¢nog presjeka koristenog u
numerickoj analizi [26]

Promatrani su maksimalni progibi koji se razvijaju uslijed optereéenja savijanjem (simulacija
testa savijanja u Cetiri tocke). Veli€ina ukupne sile na elementu usvojena je kao konstantna i
iznosi 1000 N te je zadana kao dva linearno raspodijeljena optere¢enja na razmaku od 200
mm. Prikaz modela nalazi se na Slici 3.
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2.2. Rezultati

Proracun je proveden za konstantnu vrijednost sile uz varijaciju geometrije (d - debljine
medusloja), temperature i trajanja opterecenja. Rezultati za dva razli¢ita medusloja prikazani
su na grafovima (Slika 4. i Slika 5.) Iz rezultata je vidljivo da temperatura i trajanje opterecenja
imaju znacajan utjecaj na progibe elemenata koji imaju PVB medusloj. Povecanjem debljine
medusloja dolazi do efekta omekSavanja elementa pri veéim temperaturama i duljim
trajanjima opterecenja. Za razliku od PVB medusloja, lonoplast medusloj pokazuje znacajno
kru¢e ponasanje pri poviSenim temperaturama i duljim trajanjima opterec¢enja. 1z grafova je
vidljivo da povecanje debljine medusloja kod lonoplasta doprinosi smanjenju progiba za
temperature do 35°C, $to nije slu¢aj kod PVB medusloja.

Progibi za panel 8 + d + 8 mm - PVB medusloj
a5

a0
35

30

— #= -PVB- 1min (2.28)
PVB - 24h (2.28)
PVB - 1 month (2.28)
PVB - 1min (1.52)

—e— PVB - 24h (1.52)

25

20

Temperatura °C

—a— PVB - 1 month (1.52)
++-m+-« PVB - 1min (0.76)
«..m-- PVB - 24h (0.76)

15

«=+m:=+ PVB - 1 month (0.76)
10

0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8000 9.000

Progib na sredini panela (mm)

Slika 4. Prikaz progiba na sredini panela pri razli¢itim temperaturama, trajanju
opterecenja i debljini medusloja za element od laminiranog stakla s PVB meduslojem
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Progibi za panel 8 + d + 8 mm - lonoplast medusloj

45

35

30
= &= |ONOPLAST - 1min (2.28)

IONOPLAST - 24h (2.28)
IONOPLAST - 1 month (2.28)

25
IONOPLAST - 1min (1.52)

—o—IONOPLAST - 24h (1.52)

—s—IONOPLAST - 1 month (1.52)

20

Temperatura °C

15 +- -+ [ONOPLAST - 1min (0.89)

<=+ IONOPLAST - 24h (0.89)
+-®:+ IONOPLAST - 1 month (0.89)

&
é

10 4

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Progib na sredini panela (mm)

Slika 5. Prikaz progiba na sredini panela pri razli€itim temperaturama, trajanju
opterecenja i debljini medusloja za element od laminiranog stakla s lonoplast meduslojem

3. Zakljuéak

U radu su analizirani dvoslojni laminirani stakleni nosaci izloZzeni savojnom opterecenju
sukladno normi EN 1288-3 [1] za koje ne dolazi do loma staklenih panela. Analiza je
usmjerena primarno na ponasanje meduslojeva pa samim time i cijele konstrukcije, pri
razli¢itim temperaturama i trajanjima optere¢enja. Medusloj je klju¢an element u laminiranim
staklenim konstrukcijama jer se preko njega ostvaruje prijenos posmicnih sila medu panelima.
Taj prijenos se smanjuje s porastom temperature i trajanjem opterecenja Sto rezultira veéim
progibima i naprezanjima. U radu je prikazano ponasanje elemenata s dva razli¢ita tipa
medusloja — PVB i lonoplast te je iz rezultata vidljivo da temperatura i trajanje optereéenja
imaju utjecaj na njihovo ponasanje.
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Sazetak

PoboljSanje sigurnosti prometa na cestama, odnosno smanjenje broja nesreca, posebice onih
s teSkim posljedicama, jedna je od najznacajnijih aktivnosti u razvijenijim zemljama Europske
unije. U ¢lanku se prvo opisuje sustav predlozenih mjera provjere cestovne sigurnosti za
podrucje jugoistone Europe. Temeljem iskustva u provedbi revizija i inspekcija sigurnosti na
autocestama i magistralnim cestama u Bosni i Hercegovini daju se preporuke za unaprjedenje
pojedinih odredbi postojeceg Pravilnika o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja
i njihovi elementi moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa. Posebno je istaknuta
potreba toc¢nijeg i detaljnijeg definiranja pojedinih elemenata geometrije u fazi projektiranja
kako bi se u fazi eksploatacije izbjegle neophodne intervencije za poboljSanje sigurnosti.
Kljucne rijeci: pravilnik, projektiranje, izvangradske ceste, sigurnost prometa

IMPROVEMENT OF GUIDELINES FOR THE DESIGN OF RURAL
ROADS FROM ASPECTS OF TRAFFIC SAFETY

Abstract

Improving road traffic safety, or reducing the number of accidents, especially those with
serious consequences, is one of the most important activities in developed countries in the
European Union. The article first describes the system of proposed road safety verification
measures for Southeast Europe. Based on the experience gained in the implementation of
safety audits and inspections on motorways and main roads in Bosnia and Herzegovina,
recommendations for the improvement of certain stipulations of the existing Regulation on the
basic conditions that public roads outside settlements and their elements must meet from the
point of view of traffic safety are given. The need for a more accurate and detailed definition
of elements of cross section and horizontal and vertical alignment in the design phase was
particularly highlighted in order to avoid the necessary interventions to improve safety in the
exploitation phase.

Keywords: guidelines, road design, rural roads, traffic safety
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Poboljsanje pravilnika za projektiranje izvangradskih cesta s aspekta sigurnosti prometa

1. Uvod

Sigurnost prometa dugi je niz godina visoko na listi prioriteta u najrazvijenijim drzavama
svijeta. Gubici uzrokovani prometnim nesre¢ama nenadoknadivi su u svakom smislu pa tako
i u ekonomskom. Prema mnogim pokazateljima samo se na prometnim nesreCama gubi od
2.5 -5.0 % BDP-a na godiSnjoj razini.

Odnos ulozenih financijskih sredstava po pojedinim fazama od planiranja do same izgradnje
novih prometnica minimalan je u odnosu na samu izgradnju, dok su koristi viSestruke.

Stoga je i napravljen sustav provjere sigurnosti prometa, proaktivne i reaktivne faze, koje se
provode na novim i postoje¢im cestama (slika 1).

ROAD ROAD ROAD ROAD BLACK IN- NETWO-
SAFETY SAFETY ASSESS- SAFETY spoT DEPTH RK
IMPACT AUDIT MENT INSPE- MANA- STUDIES SAFETY
ASSESS- PROG. CTION GEME- MANA-
MEENT NT GEME-
NT
(ERAP-
(RIA) (RSA) iRAP) (RSI) (BSM) (IDS) (NSM)
PRO-ACTIVE (PREVENTION) RE-ACTIVE (CURE)

NEW DESIGN EXISTING ROADS

i [—

Slika 1. SEETO priru¢nik za provjeru sigurnosti prometa [1]

Studija procjene rizika (RIA — Road Safety Impact Asssessment), revizija sigurnosti (RSA —
Road Safety Audit), program procjene rizika (iIRAP — Road assessment Program) i kontrola
cestovne sigurnosti (RSI — Road Safety Inspection) proaktivhe su faze kojim se nastoji
predvidjeti i ublaziti posljedice prometnih nesre¢a. Studija procjene rizika RIA i revizija RSA
provode se na planskoj i projektnoj dokumentaciji, dok se ERAP i RSI provode na postojeéim
cestama.

Preostale faze studija crnih to¢aka (BSM — Black spot management), dubinske analize (IDS
— In-depth studies) i upravljanje mrezom (NSM — Network safety management) reaktivne su
faze i provode se na postojeé¢im cestama.

Posebnu vaznost imaju RIA i RSA jer se odnose na planiranje i projektiranje novih cesta.
Vodeci se novim principima “samoobjasnjavajucih” (self-explaining) i “cestama koje oprastaju
pogreske” (error-forgiving roads) izbjegavaju se potencijalne prometne nesreée i teSke
posljedice njih samih.

Za RSl i RSA uvedena je direktiva EU 2008/96/EC [2], a za RSI i dopuna direktive EU
2019/1936 [3].
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Zbog loSe i nepotpune postojece regulative, rekonstrukcija postojecih i izgradnja novih cesta
Cesto se ne radi u skladu s principima sigurnosti prometa. Ovo se primarno odnosi na
neuvazavanje realnih uvjeta odvijanja prometa kao $to su nedovoljno tretiranje operativne
brzine (mjerodavna racunska brzina) i ljudski faktor.

Ovaj problem regulative dodatno je izrazen jer je RSA jo$ uvijek neobvezna i rijetko se
primjenjuje.

Planiranje i projektiranje sukladno sigurnosti prometa, iako podrazumijeva trenutni veci troak,
kasnije donosi ogromne benefite u eksploataciji novih cesta buduéi da ¢e otkloniti nedostatke
s aspekta sigurnosti prometa (RIA i RSA) koje nece biti potrebno naknadno otklanjati na ve¢
izgradenim dionicama sa skupim dugoro¢nim mjerama iz RSl-a. Tako projektirane ceste
pridonijet ¢e i smanjenju prometnih nesrec¢a s teSkim posljedicama.

Na temelju iskustva provedenih revizija sigurnosti RSA i inspekcija sigurnosti RSI u Bosni i
Hercegovini, mogu se donijeti generalni zaklju¢ci o konkretnim nedostacima pravilnika. U
nastavku su dani prijedlozi za unaprjedenje RH pravilnika za projektiranje cesta [4].

2. Prijedlog izmjene pravilnika za projektiranje

Prema iskustvu u Bosni i Hercegovini gdje je provoden RSI na magistralnim cestama (u RH
drzavne) i RSA na autocestama definirani su sigurnosni nedostaci koji se neprestano
ponavljaju, a jednim dijelom rezultat su i nedovoljno dobrog pravilnika u BiH. Sli¢ni problemi
se mogu vidjeti i u hrvatskoj mreZi cesta kao rezultat pravilnika u RH. U nastavku su definirani
najveci problemi i prijedlozi za izmjenu RH pravilnika.

2.1. Horizontalna geometrija

2.1.1. Duljina medupravca
Uskladenost horizontalne geometrije najvazniji je faktor za sigurnost prometa jer definira
ponajprije homogenost brzine. Pravac je kriti¢ni element koji tu homogenost u najveéoj mjeri
definira. Pravilnikom je definirana duljina medupravca Lpr prema projektnoj brzini Vp [4]:

- 2Vp=Lp =20 Vp —izmedu suprotnih krivina

- 4Vp<Lp <20 Vp —izmedu istosmjernih krivina
Ovi rasponi ne definiraju dovoljno homogenost brzine pa niti uz dodatne uvjete u odnosu na
polumijer krivine [4]:

- zalpr=s500m, R=2Lp

- zalpr>500m, R=500m
Jedan od dobrih primjera striktnije primjene duljine medupravca mozemo pronaci u
njemackom pravilniku za izvangradske ceste RAL [5] prikazanom na grafikonu sa slike 2.
Grafikon daje precizniji odnos duljine medupravca i susjednog polumijera krivine §to znacajnije

doprinosi homogenosti horizontalne geometrije i brzine.
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Slika 2: Duljina pravca ovisno o polumjeru krivine na koju se veze [5]

2.1.2. Duljina kruznog luka

Odredivanje duljine kruznog luka vrSi se mjerenjem trajanja voznje u kruznom luku za
projektnu brzinu. Hrvatski pravilnik propisuje minimalnu duljinu kruznog luka za trajanje svega
1 s voznje. Duljina kruznog luka bi trebala biti definirana uvjetom reakcije vozaca (sposobnosti
prepoznavanja elementa kruznog luka) koji iznosi 2 sekunde, a kao preporuku bi trebalo dati
5s.

2.2. Vertikalna geometrija

Dimenzije minimalnog konveksnog polumjera vertikalne krivine prema RH pravilniku odreduje
se prema izrazu [4]:
P, @

Rminz—
2+ (Vho +/hy)?

- Rmin (M) - najmaniji polumjer konveksnog vertikalnog zaobljenja

- Pz (m) - potrebna zaustavna preglednost, (usvaja se uzduzni nagib koji daje vec¢i Pz)
- ho (m)- visina oka voza¢a 1.0 m

- hi (m) - visina skrivenog dijela zapreke

Istrazivanja u Nizozemskoj (preuzeta kao preporuka za RSA) pokazala su da vozacu treba
dodatno vrijeme u odnosu na vrijeme reakcije 2 s i preporuka je proracun Rmin za dvostruku
zaustavnu duljinu 2 P [6].
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2.3. Popreéni profil

2.3.1. Bankina

Sirina bankine prema RH pravilniku ovisna je o brzini [4]:
- 1.50 m, za V= 80 km/h (i autoceste)
- 1.20 m, za 70 km/h <V, < 80 km/h
- 1.00 m, za 40 km/h = Vp< 70 km/h
Problem Cesto nastaje u zonama gdje je nuzna elasticha odbojna ograda koja zahtijeva

minimalnu Sirinu 1.25 m. Stoga je logi¢no uvesti minimalnu Sirinu bankine 1.25 m (u pojedinim
drzavama je i uvedeno), a iznimno dopustiti eventualne manje Sirine bankine.

2.3.2. Poprecni nagib

Poprecni nagib kolnika u kruznom luku radi se prema racunskoj brzini do 7 % za minimalni
polumjer, a zatim opada rastom polumjera krivine. S obzirom da su operativne brzine u skladu
s geometrijom (veci polumjer znadi i vecu brzinu), u kruznom luku vozilo nema dovoljne
poprec¢ne nagibe. Zato novi pravilnici i jesu uvazili ovu €injenicu te dali popre¢ni nagib za
operativne brzine, kao $to je i njemacki RAL (grafikon na slici 3) [5].
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Slika 3: Grafikon za poprec¢ni nagib u krivinama razli¢itih polumjera na cestama [5]

RAL daje poprec¢ni nagib 7 % za sve polumjere do 350 m, Sto i jest kriti€na granica za
prometne nesrece jer su znacajnije razlike izmedu operativne i raCunske brzine.
Ovo je potvrdilo i istrazivanje provedeno u RH na drzavnim cestama [7].

2.3.3. Prosirenje kolnika u krivini

U horizontalnim krivinama radi se proSirenje u krivini jer straznji kotaci vozila opisuju manji
polumijer krivine od prednjih. ProSirenje se izvodi za mjerodavno vozilo i svaki trak zasebno.
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Pravilnik iznimno dopus$ta kombinaciju proSirenja za mimoilaZzenje dvaju razli€itih mjerodavnih
vozila. Ovdje Cesto nastaje problem u tumacenju optimalnog prosSirenja. Naime, u dosta
situacija na cestama gdje je mali broj teretnih vozila tumaci se da je dovoljno proSirenje za
teretno vozilo u kombinaciji s osobnim vozilom. Teoretski to je i logi¢no jer se teretno vozilo i
osobno vozilo mogu mimoici u Krivini.

Problem je $to je srediSnja linija geometrijska sredina i prema tome teretno vozilo iz oba
smjera prelazi u suprotni trak. Voza¢ ne o€ekuje vozilo iz suprotnog smjera u svom traku te
tako dolazi do prometnih nesreca.

Potrebno je izri¢ito zabraniti kombinaciju mjerodavnih vozila prema prethodnom obrazloZenju.

2.3.4. Nagibi pokosa

Nagib pokosa nasipa se izvodi 1:1.5 i u vecini slu€ajeva za niZe nasipe i trapezne kanale nije
predvidena elasti¢na odbojna ograda. Na ovim nagibima se vozilo prevrne voznjom niz nagib.
Pozeljno je bar kao preporuku predloziti pokose nagiba 1:3 na kojem se vozilo ne prevrce
kako bi se naglasio ovaj problem, a u nekim situacijama i izbjegla ograda.

2.4. Zone pretjecanja

Minimalna pretjecajna preglednost racuna se kao pretjecanje sporijeg vozila brzinom veéom
za 15 km/h od racunske brzine sporijeg vozila, a vozilo iz suprotnog smjera takoder vozi
racunskom brzinom i operacija traje 10 sekundi. U realnim uvjetima vozilo iz suprotnog smjera
vozi operativnom brzinom koja je veca od racunske. Stoga bi pretjecajna preglednost trebala
biti dvostruka operativna brzina 2 Vop.

Dodatni problem predstavljaju duljine pretjecajnih zona u smislu njihove ucinkovitosti.
IstraZivanja u BiH [8] i Spanjolskoj [9] pokazuju da kratke zone imaju vrlo malu moguénost
pretjecanja ve¢ za satna opterecenja preko 250 vozila po smjeru. Nemogucnost pretjecanja
izaziva nervozu kod vozaca te dolazi do nezeljenih reakcija opasnih za sigurnost prometa.
Bilo bi poZeljno dodati preporuku u proradun, npr .za trajanje operacije 15 s, kako bi se
omogucile veée vremenske praznine za pretjecanje (nakon provedenih analiza).

2.5. Dodatni trak

Pravilnik za dodatni trak daje vozno-dinamicke i prometno-tehniCke uvjete (nedostaje i
ekonomski, ali nije problem sigurnosti), od kojih jedan neispunjeni opravdava dodatni trak.

U praksi je, nazalost, dodatni trak ¢esto sveden na uspon, a pad koji je terethom vozilu mozda
Cak i problemati¢niji je zanemaren. Tome dodatno doprinosi i pravilnik po kojem treba
analizirati potrebu dodatnog traka na padu. Nemogucnost pretjecanja na padu izaziva nervozu
vozata te pretjecanje na nedopustenim i opasnim mjestima. Stoga je nuzno izjednaditi
vaznost dodatnog traka oba smjera. Dodatni trak dugi je niz godina tretiran kao trak za spora
vozila koja se ispli¢u i upliéu u vozni trak. Zbog sigurnosti je dodatni trak za spora vozila postao
trak za brza vozila, odnosno pretjecajni trak. Razlog su nesre¢e koje su se dogadale zbog
naglog ubacivanja teretnih vozila iz dodatnog u vozni trak. Standardno rjeSenje je da vozni
trak ima kontinuitet, a dodatni trak sluzi za pretjecanje.

Takoder, u pravilnik je potrebno ubaciti i skicu zavrSetka pretjecajnog traka kako se ne bi
dogadala rjeSenja s kontinuitetom tog traka.
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2.6. Zaustavni trak

Sirina zaustavnog traka prema pravilniku iznosi [4]:

- 250 m (iznimno 2.30 ) - na autocestama

- 1.75-2.50 m - na brzim cestama
Cesto se dogadaju prometne nesreée kod kojih se vozilo zaustavi na zaustavnom traku i na
njega naleti vozilo u voznom traku. To je osobito problem kod teretnih vozila koja su sama
Sirine 2.5 m i vozac otvara vrata vozila te izlazi na vozni trak. Iz navedenih razloga se u svijetu
uvode Sirine voznog traka minimalno 3.0 m.
Zbog ucestalosti prometnih nesre¢a ovakvog tipa pojedine drzave (npr. Madarska i Srbija)
provode kampanje nezaustavljanja na zaustavnom traku bez nuzne potrebe. Zaustavljanje je
Cesto rezultat neodgovornosti vozaca, ali i nepoznavanja svrhe zaustavnog traka. Kako je
engleski naziv trak za hitne slu¢ajeve (emergency lane), mozda bi trebalo i promijeniti sam
naziv zaustavnog traka kako bi se povecala svijest vozaca o ovom problemu.

3. Zakljuéak

PredloZena poboljSanja pravilnika su s ciliem povecanja sigurnosti prometa kako bi se
preventivno djelovalo na sigurnost. lako je pravilnik u stvari samo okvir za projektiranje, u
praksi je, nazalost, ograni¢avajuci za projektante i investitore.

Kako se moze vidjeti iz prethodnog, noviji pristupi su okrenuti realnim uvjetima odvijanja
prometa i vozacu sa svim svojim psiho-fizickim ograni¢enjima. Dosadasnje poimanje estetike
na cestama ustvari predstavlja sigurnost jer ono Sto nije ugodno oku vozaca predstavlja
opasnost pravljenja pogreske.

Pojedina predlozena rjeSenja su rezultat provedenih europskih istrazivanja koja su vec
primijenjena u novijoj regulativi i iako se u startu &ine skuplja rjeSenja, u konacnici se pokazu
isplativijim.
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Sazetak

Ovaj rad predstavlja dio istrazivanja provedenog na prednapetim betonskim mostovima
izgradenim metodom slobodne konzolne gradnje. U uvodu je prvo opisana konstrukcija
mosta. Postavljena je oprema za kontinuirani monitoring mosta i ukupno osam senzora za
mjerenje relativnih deformacija na betonu i €eliku za prednapinjanje. Most se pratio od pocetka
do kraja izgradnje te dva mjeseca nakon zavrSetka. Napravljen je numericki model koji realno
opisuje ponasanje mosta tijekom i nakon izgradnje uzimajuéi u obzir sva opterecenja, kao i
vremenski ovisne utjecaje u betonu i prednapetom ¢eliku. Analizirani su rezultati numeri¢kog
modela s vremenskim utjecajem i bez njega te su usporedeni s izmjerenim podacima gdje se
vidi dobra podudarnost mjerenih i numerickih rezultata. Zaklju€uje se da odabrani numericki
model s uklju¢enim vremenskim utjecajima jako dobro opisuje stvarno pona$anje mosta.
Zasebno je analiziran i utjecaj reologije koji daje razliku naprezanja od priblizno 0.40 MPa.
Kljucne rijeci: relativne deformacije, naprezanja, monitoring, slobodno konzolna gradnja,
prednapeti betonski mostovi

STRAIN AND STRESS ANALYSIS ON THE VRANDUK 2 BRIDGE
Abstract

This paper presents a part of research conducted on prestressed concrete bridges
constructed by the balanced cantilever construction method. The bridge structure is described
in the introduction. Equipment for continuous strain monitoring as well as eight sensors on
concrete and prestressing steel were installed. The bridge was monitored during the entire
construction period and for two months after. A numerical model that simulates real structure
behavior during and after construction was made, taking into account the time-dependent
effects on concrete and prestressing steel. The results of the numerical model are analyzed
with and without time-dependent effects and show good overlap with the measured data. It is
concluded that the chosen numerical model with time-dependent effects correctly presents
real bridge behavior. Material rheology analysis shows a 0.40 MPa difference in stress.
Keywords: strain, stress, monitoring, balanced cantilever construction, prestressed concrete
bridges
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1. Uvod

Slobodna konzolna gradnja je postupak izrade rasponske konstrukcije mosta kroz slijed
segmenata kod kojeg svaki izgradeni segment nosi tezinu iduéeg segmenta, a u nekim
slu€ajevima i tezinu skele ili proizvodnog pogona. Ovi mostovi ranije su se radili uglavnom
isklju€ivo od €elika, dok se sada Cesto koristi prednapeti beton s rasponskom konstrukcijom
sanducastog presjeka i promjenjive visine. Svaki dio ili segment integrira se u rasponsku
konstrukciju neposredno po postizanju dovoljne ¢&vrstoc¢e pri ¢emu postaje nosivi dio
konstrukcije te polazna tocka za daljnje napredovanje. U slu€aju prednapetih betonskih
mostova stabilnost konzole u svakoj fazi izgradnje osigurana je kablovima od prednapetog
Celika u gornjoj zoni rasponske konstrukcije kojima se duzina poveéava rasponskom
konstrukcijom. Segmenti mogu biti betonirani na licu mjesta na pokretnim skelama, a mogu
biti i predgotovljeni, transportirani i postavljeni na mjesto pomoc¢u posebnih dizalica [1].

Od starih vremena ova metoda se koristila za izgradnju lukova u Europi i Juznoj Americi, kao
i za gradnju drvenih mostova. U svojim pisanjima Cezar spominje radove Gala koji su
postavljali debla ortogonalno u horizontalnim redovima te se kasnije ispunjavali kamenim
materijalom koji je sluzio kao balast. Sli¢ne konstrukcije izvodile su se i drugdje u svijetu, a
neke se jo$ uvijek mogu pronaci u Kini, Indiji i Tibetu. Americki inzenjer Thomas Pope 1811.
godine projektirao je drveni most raspona 550 m koji je imao jako plitak luk naslonjen na dva
zidana upornjaka iz kojih se gradio kao konzolna konstrukcija sastavljanjem predgotovljenih
dijelova [2]. InZenjeri 19. stolje¢a razumjeli su da u odnosu na prostu gredu, kontinuirani most
preko viSe oslonaca ima povoljniju sliku naprezanja te se mogu posti¢i veéi rasponi [3].
Heinrich Gerber bio je jedan od inZenjera koji je patentirao zglob u polju grede preko vise
raspona te se smatra prvim koji je izradio takvu konstrukciju [4]. Zglob ovakav sustav pravi
staticki odredenim $to dovodi do toga da most moZe podnijeti diferencijalno slijeganje
oslonaca bez parazitnih naprezanja u konstrukciji. Osim toga inzenjeri su mogli lakSe
izraCunati sile i napone u konstrukciji [3]. U 19. i 20. stolje¢u metoda konzolne gradnje se
primjenjuje pri izgradnji luénih i redetkastih metalnih mostova koji ve¢inom slijede princip
konzola s upustenim dijelom raspona. Most u Hassfurtu koji je dovr§en 1867. smatra se prvim
modernim konzolnim mostom s glavnim rasponom duzine 38 m. Osim njega valja spomenuti
mostove: High Bridge u Kentucky-ju dovrSen 1877., Zeljezni¢ki most preko Niagare dovrSen
1883., most u Poughkeepsiju dovréen 1889, i najpoznatiji rani konzolni most Forth u Skotskoj
dovrsSen 1890. i koji je 29 godina drzao rekord najduzeg raspona na svijetu (518.16 m).

Pojavom armiranog betona pocinje primjena ove metode na ovaj novi materijal. U 1928. godini
Freyssinet je ve¢ radio na izradi segmenata lukova mosta Plougastel raspona 185 m. U obliku
u kakvom postoji danas ova metoda se prvi put primjenjuje 1930. godine na mostu Herval
preko rijeke Rio Peixe u Brazilu gdje su armaturne Sipke nastavljane nazubljenim elementima.
Caquot je projektirao most Donzere raspona 100 m u Francuskoj, ali ova tehnika nije puno
razvijana na mostovima od armiranog betona zbog velike potrebne armature da se osiguraju
konzole i Sirine pukotina u gornjoj zoni rasponske konstrukcije. Nakon razvitka prednapinjanja
koje je prikladno za konzolnu gradnju, dolazi do snaznog razvoja metode. Freyssinet je koristi
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1945. - 1950. za izgradnju mosta Luzancy, pet mostova preko rijeke Marne i vijadukta
Caracas.

Tehnika gradnje slobodno konzolnih mostova je da se prvo izradi stup na vrhu kojeg se izvodi
pocetni dio rasponske konstrukcije tzv. bazni segment (pier head). Na baznom segmentu
podizu se pokretne skele (,krletke”) koje ¢e pridrzavati oplatu pojedinih segmenata mosta.
Glavni nosivi dio krletke je romb koji se preko Sine sidrima pri€vrsti na gornji rub rasponske
konstrukcije. Nakon Sto se postavi oplata, pristupa se izradi armature segmenta, a potom
betoniranju. Cim beton postigne dostatnu &vrstoéu, prednapinju se kablovi konzolne gradnje
u gornjem dijelu segmenta kako bi se segment aktivirao. Onda se otpusta oplata i krletka se
preko Sina gura prema naprijed da dode u poziciju izrade iduceg segmenta. Ovaj postupak se
ponavlja dok se ne zavrSi konzola mosta. Bitno je naglasiti da ovaj proces kod slobodno
konzolnih mostova ide istovremeno na lijevoj i desnoj strani konzole kako bi konzola ostala u
ravnotezi. Prednosti ovakve gradnje su mnogobrojne. Prvo rasponske konstrukcije se rade
bez ikakvog dodira s tlom Sto omoguéava izgradnju konstrukcija preko plavnih rijeka ili jako
dubokih i strmih jaruga. Ova metoda moze se koristiti i za izgradnju konstrukcija razli€itih
geometrija. Rasponska konstrukcija moze biti konstantne ili promjenjive visine (linearno,
paraboliéno, kubi¢no) (Slika 1.)

Slika 4. Princip izvedbe mostova slobodno konzolnom gradnjom

2. Postavljanje opreme za monitoring

IstraZivanje se provodi na lijevom mostu Vranduk 2 koji se nalazi u neposrednoj blizini grada
Zenice na koridoru Vc u Bosni i Hercegovini. Most je prednapeta betonska konstrukcija
izgradena metodom slobodne konzolne gradnje. Ima tri raspona ukupne duzine 340 m, a
glavni raspon je 150 m.

Rasponska konstrukcija je sandu¢astog presjeka promjenjive visine od 8.40 m nad stupom
sve do 4.00 m u sredini polja. Napravljena je iz ukupno 15 segmenata ne uklju€ujuci spojni
segment. Senzori za mjerenje relativne deformacije postavljeni su u presjek baznog segmenta
na stupu S1L neposredno van dijafragme prema centralnom rasponu kako bi se eliminirao
utjecaj dijafragme (Slika 2.)
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Slika 5. Presjek na kojem su ugradeni mjerni senzori
Cilj istrazivanja je pracenje promjena relativnih deformacija tijekom cijelog procesa izgradnje
konstrukcije te analiziranje utjecaja fazne gradnje i reologije na relativne deformacije i
naprezanja. Ugraduje se ukupno 8 senzora, od kojih 4 na beton u rubovima presjeka, a 4 na
prednapeti Celik konzolne gradnje na kablove prvog i sedmog segmenta koji se nalaze u
gornjoj ploci. Senzori su mjerne trake nominalnog otpora 120 Q koje daju promjenu relativhe
deformacije preko promjene otpora u traci. Mjerne trake se preko nastavnih kablova spajaju
u uredaj za prikupljanje podataka QuantumX 840A s maksimalno 8 ulaza. Uredaj se nalazi u
kutiji postavljenoj za mjerenje te je povezan na raCunar koji preko programa CatmanAP
prikuplja, sprema i obraduje podatke. Prije postavljanja senzora povrSina je ociS¢ena i
pripremljena, senzori su za beton zalijepljeni dvokomponentnim ljepilom, dok su na prednapeti
Celik zalijepljeni trenutnim ljepilom. Nakon postavljanja senzori su zasti¢eni masom protiv
mehanickih udara i vlage oko koje je postavljen sloj silikona zbog dodatne zastite (Slika 3.)
o , '

Slika 6. Mjerni senzori na betonu i prednapetom &eliku

3. Numeri¢ki model mosta

Numeri¢ki model mosta napravljen je u ra¢unalnom programu SOFiSTiK (Slika 4.) Napravljen
je ,hibridni“ prostorni model sastavljen od plo¢a i linijskih elemenata. Horizontalna krivina je
uklju¢ena u model. Svi kablovi za prednapinjanje uneseni su pojedinacno, ukupno 124 kabela
koji sluZze za slobodnu konzolnu gradnju i 50 kontinuitetnih kablova koji sluZe za preuzimanje
opterecenja u eksploataciji. Modelirane su privremene zatege koje sluze za pridrzavanje
konstrukcije u fazi izgradnje sve do spajanja i prednapinjanja centralnog raspona. Plocasti
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elementi su koriSteni za modeliranje stupa S1L i cijelog baznog segmenta rasponske
konstrukcije uklju€ujuci i dijafragme, dok su linijski elementi koriSteni za modeliranje ostatka
konstrukcije. Plocasti i linijski dijelovi modela su povezani (efektivno monolitizirani) preko
constraintova koji prenose sve rezne sile. Radeno je na ovakav nacin da bi se mogla simulirati
kompletna konstrukcija mosta tijekom izgradnje te u periodu nakon izgradnje i prednapinjanja
kablova kontinuiteta. Stup S1L i bazni segment modelirani su plocasto kako bi se dobila
stvarna raspodjela naprezanja kroz Sirinu ploCe koja se moze usporediti s mjerenim
rezultatima.

RtEe
T T

Slika 7. Numeri¢ki model mosta Vranduk 2 (lijevi most)

Modelom su obuhvacéene stvarne faze izgradnje mosta ukljuCujuci premjestanje krletke,
betoniranje pojedinog segmenta, prednapinjanje vremenski korak za puzanje i skupljanje
izmedu svake faze. Puzanje i skupljanje se racuna prema EN 1992-1-1:2004+AC:2010.
Usvojena je vlaznost od 70 % i temperature od 20°C. Svaki naredni segment se tangencijalno
postavlja u odnosu na prethodni kako se u stvarnosti i dogada na gradiliStu. Gubici u
kablovima za prednapinjanje uslijed puzanja i skupljanja betona, kao i relaksacije Celika, uzeti
su u obzir. Razvoj ¢vrstoce betona se uzima u obzir prema CEB-FIP model code 1990.

Slika 8. Prikaz spoja linijskog i plo€astog modela sa uklju€enim kablovima

4. Rezultati

Monitoring je trajao ukupno 107 dana s prekidima. U nastavku je prikazana analiza rezultata
mjernog mjesta B1 (mjerenje na gornjem lijevom rubu donje ploc¢e) iz koje je vidljivo da postoji
dobro podudaranje numerickog modela i mjerenih rezultata. Prikazani su i rezultati bez
ukljuene reologije betona te razlike u odnosu na model s uklju€enim vremenskim utjecajima
(Slika 6.)

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem 94



Analiza relativnih deformacija i naprezanja na mostu Vranduk 2

——Measured stress
f\ Numerical stress creep + shrinkage

\
\n ——Numerical stress without creep +
| shrinkage

Time (Days)

110

Stress (MPa)
dn

o

-20

Slika 9. Rezultati analize na mjernom mjestu B1

5. Zakljucak

Iz dijagrama (Slika 6.) vidljivo je da ima razlika numerickog modela u odnosu na mjerene
rezultate, najvjerojatnije zbog nedostatka kompenzacije temperature i slu€ajnih tereta pri
izgradnji koji nisu uzeti u obzir u numerickom modelu. Osim toga vidljivo je jako dobro
poklapanje i trend mjerenih te numerickih rezultata. Vidljive su faze izgradnje segmenata
(betoniranje, prednapinjanje) za sve segmente. Najveca razlika je na zavrSetku monitoringa
(cca 8 MPa), najvjerojatnije uslijed ve¢ spomenutih razloga. Razlike u naprezanjima s
vremenskim utjecajima i bez njih najvece su pred kraj monitoringa (zbrajaju se od pocetka) i

iznose priblizno 0.40 MPa.
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Sazetak

Tema rada je istraziti zahtjeve koji se prilikom planiranja i programiranja laboratorijskih zgrada
pojavljuju pred korisnicima i projektantima.

Prezentiran je dio istrazivanja koje se provodi u sklopu istrazivacke radionice na Doktorskom
znanstvenom studiju Arhitekture i urbanizma na Arhitektonskom fakultetu u Zagrebu.
Obuhvacen je pregled razvoja laboratorijskih zgrada, suvremeni utjecaiji i trendovi razvoja te
kriteriji za programiranje i projektiranje laboratorijskih zgrada.

Kljuéne rije¢i: laboratoriji prirodnih znanosti, programiranje, kriteriji za projektiranje

PLANNING AND PROGRAMMING OF RESEARCH SPACES -
NATURAL SCIENCE LABORATORY MODELS

Abstract

The topic of the paper is to research requirements that appear before users and designers
during the planning and programming of laboratory buildings.

A part of research conducted in workshop at the Doctoral Scientific Study of Architecture and
Urbanism at the Faculty of Architecture in Zagreb is presented: an overview of the
development of laboratory buildings, contemporary influences and development trends, and
criteria for programming and designing laboratory buildings are included.

Keywords: natural science laboratories, programming, design criteria
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Planiranje i programiranje istrazivackih prostora — modeli laboratorija prirodnih znanosti

1. Uvod

1= lzazovi s kojima se susrece suvremena arhitektura dodatno

} su potencirani kada su u pitanju laboratorijske zgrade koje

. Ll su tehnoloski vrlo sloZene i trebaju zadovoljiti Sirok raspon

T zahtjeva  (funkcionalnost, tehnologija, = ekonomska

E J isplativost, odrzivost, oblikovanje, zastita okolisa...)

ER O Novi propisi i standardi, zajedno s inovativhom

tehnologijom i na¢inom rada te novim istrazivackim

procesima predstavijaju stalan izazov za projektiranje

laboratorijskih zgrada. Za buduce znanstveno-istrazivacke

zgrade to znadi kontinuiranu potrebu da se iznova promislja

o tome kako i gdje se istrazivanja provode te kako

okruzenje (zgrada) u kojem se istrazivanje provodi moze
utjecati na istrazivacki proces.

2. Razvoj laboratorija prirodnih znanosti

Sredi$nji sadrzaj istrazivackih prostora je laboratorij — izvorno sveobuhvatan radni prostor koji
je prvotno sadrzavao sve $to je znanstveniku potrebno - radni pult i uredski prostor, ftj.
laboratorijski prostor koji se oblikovao u skladu s dostupnim tehnologijama istrazivanja -
tadadnjim jednostavnim istrazivackim postupcima. Arhitektonsko oblikovanje bilo je u skladu
sa stilskom arhitekturom odredenog vremena.

Razvojem prirodnih znanosti u 19. st. takvi istrazivacki prostori se pojavljuju u sklopu

sveudiliSta (primarno u Njemackoj), a tek nakon 2. svjetskog rata i u sklopu novoformiranih

istrazivackih centara korporacija te novoosnovanih istrazivackih instituta:

- Johnson Wax &Co Headquaters, Reine, Wisconsin, F.L.Wright
(Zgrada administracije 1936. - 1939. i Istrazivacki toranj 1950. godine - stubiste, dizalo i
servisne prostorije su u centru tornja, a laboratoriji po obodu; zgrada se od 80-ih godina
viSe ne koristi za tu namjenu jer ne zadovoljava zahtjeve zastite od pozara) [1]

- Richard Medical Researh Building, University of Pennsylvania, Philadelphia, L.I.Khan,
1957.
(tlocrtna organizacija u obliku klastera, tri tornja s laboratorijima, dva s uredima i jedan
toranj s animalnom platformom, tornjevi su fleksibilnog tlocrta, sa stubiStem izvan
volumena zgrade) [1]

- Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb, Kazimir Ostrogovi¢
(formativni period od 1951. - 1970. - izgradnja je realizirana u dvije etape; tlocrtna
organizacija - laboratoriji sa srediSnjim hodnikom; instalacije u podrumu i tavanu;
laboratorijska krila 1 i 1l, odnosno krila 1ll i IV su pravokutnog tlocrta s izmaknutim
volumenima paralelnim sa slojnicama terena; na juznim proceljima su masivni
armiranobetonski okviri u funkciji brisloleja, sjeverna proc¢elja su jednostavno oblikovana,
s pravilnim nizovima prozora) [2]
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Slika 1. (a) Institut R. Boskovic,
tlocrt 1951. god [izvor:
Arhitektura 2:80, 1954. god.] (b)
Institut R. Boskovi¢, pogled s
juga 60-ih god, [izvor:
Konzervatorski elaborat - Institut
R. BoSkovic ]

Ve¢i pomak u funkcionalnoj
organizaciji, a posljedi¢no i
oblikovanju laboratorijskih
prostora, dogodio se 60-ih god.
20 st. s projektom Salk Instituta u
Kaliforniji 1965. godine (L. |I.
Kahn). To je bio jedan od prvih laboratorijskih objekata koji je projektiran u suradnji sa
znanstvenicima i koji je omogucio prostore prikladne za njihova istrazivanja. Laboratorijska
zgrada Instituta je sastavljena iz dva simetri¢na krila; laboratorijski prostor je otvorenog tlocrta,
sa stupovima po rubu dok su uredski prostori, pomoc¢ne prostorije i stubi§ta smjeSteni u
zasebnim volumenima po obodu zgrade. Iznad svake etaze laboratorija je servisna etaza s
razvodom instalacija.

Salk Institut oblikovan je u skladu s tehnologijom istrazivackog procesa (prilikom istrazivanja
znanstvenici dio vremena provode u laboratoriju, a dio u uredu), sredi$nji laboratorijski prostor
je fleksibilan, omogucuje znanstvenicima timski rad, vrSenje eksperimenata i pracenje
rezultata, a uredski prostori po obodu omogucuju individualni rad. [1]

Slika 2. (a) Salk institut, La Jolla, San Diego, Kalifornija tlocrt [izvor:www.pinterest.com]

(b) Salk institut, procelje [izvor: www.archdaily.com]
Tlocrtna shema Salk Instituta se u raznim varijantama koristi i danas, prije svega kao dobro
organizirana funkcionalna shema. No, tehnologija istrazivanja se u odnosu na razdoblje Salk
Instituta promijenila. Razvojem tehnologije i istrazivackih postupaka ova funkcionalna shema
zgrade se dopunjava instrumentalnim sobama i brojnim infrastrukturnim sustavima.
Tehnoloska dostignuc¢a ubrzavaju proces istrazivanja i njegovo plasiranje od otkri¢a do trzista.
Suvremeno istrazivacko okruzenje zahtijeva sofisticirane uredaje — tehnolosku opremu koja
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definira tehniCke uvjete laboratorijskih i/ili prate¢ih prostora te generira veliku koli¢inu
podataka koju je potrebno pohraniti i obraditi. [3]

Nove tehnologije dovode do Ceste promjene u istrazivatkom procesu $to direktno utjeCe na
tehnoloSki proces koji sadrzi redoslijed te opis metoda rada i radnih operacija pa zahtjevi
definirani tehnoloSkim procesom/projektom zadiru u oblikovne aspekte, ali i druge elemente
zgrade.

Pod utjecajem globalizacije mijenja se na€in istrazivanja. Globalno trziSte potiCe spajanje
istrazivackih tvrtki, osnivanje tehnoloskih parkova gdje je veca vjerojatnost da ¢e iskorak
napraviti timovi, a ne pojedinci. BriSu se granice izmedu tradicionalnih znanstvenih disciplina,
npr. biologije, kemije, fizike, medicine... te dolazi do njihovog preklapanja. [4]

3. Suvremeni utjecaji i trendovi razvoja laboratorija prirodnih znanosti

Umijetna inteligencija, robotika i automatizacija, baze podataka omogucéuju nove oblike
istrazivanja; utje€u ne samo na nacin na koji znanstvenici rade, ve¢ i na laboratorijske i druge
pratece prostore.

Laboratorijski prostori bi trebali biti temeljeni na aktivnostima, organizirani oko razli€itih nacina
rada kao Sto su eksperimenti, fokusiran samostalni rad u uredu, grupni rad, sastanci,
neformalno druzenje... Ovim znadajkama se laboratoriji transformiraju iz utilitarnog
istrazivatkog objekta u dinami¢an drustveni prostor koji moze privuci, motivirati i zadrzati
istraziva€a. Naglasak bi trebao bitl na promicanju angazmana gradana u znanosti i osnivanje
DIY laboratorija i otvorenih znanstvenih inicijativa koje demokratiziraju pristup znanstvenim
alatima i znanju. [5]

Tradicionalno znanstvena infrastruktura prilagodena je fizickim potrebama istrazivanja —
laboratorijski uredaji smjesteni u zgradama i opsluzeni komunalnim uslugama. Razvojem
znanosti i digitalizacijom znanost postaje prostorno decentralizirana, pojavljuju se nove
tehnologije koje mijenjaju kako i gdje znanstvenici rade, Sto znaci da treba gledati Sire od
tradicionalne laboratorijske zgrade i njenih usluga; treba razmotriti Siru mrezu sustava, usluga
i okruZenja koja podrzavaju inovacije. [5]

Laboratorijske zgrade su tehnoloski vrlo slozene gradevine; vazniji su uredaiji, instalacije i
kemikalije nego sama zgrada; sustav instalacija koji je podrska tehnologiji zauzima znacajan
dio prostora (primjerice u nekim laboratorijskim zgradama 1/3 presjeka su instalacije).

U protoku vremena mijenja se tehnologija i prioriteti, uvode se nova ispitivanja $to zahtijeva
fleksibilnost laboratorijskih zgrada.

Takoder, suvremeni laboratorij ne funkcionira bez pametnih sustava (kontrolirani uvjeti
prostora); sva istrazivanja se prate, sve se evidentira, postoji zapisnik o svemu Sto se radi i
potrebno je imati certifikat o propisanim uvjetima (BMS — Bulding Management System —
sustav upravljanja zgradom; sustav koji treba sluzbu za nadzor zgrade).

Trendovi razvoja vode k sve vec¢oj automatizaciji (ve¢ sada su u laboratorijima prisutni pametni
uredaji). Automatizacija se €esto podcjenjuje, servisni prostori su nesto na ¢emu se najvise
Stedi, no oni bi mogli zauzimati i do 50 % tlocrtne povrsine u buduénosti.
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4. Ciljevi istrazivanja, metodologija i o¢ekivani rezultati

Istrazivanje obuhvaca analizu literature o laboratorijima prirodnih znanosti, analizu tipologije,
povijesni pregled razvoja, analizu standarda za projektiranje laboratorija te analizu primjera
kroz intervjue s korisnicima (znanstvenicima).
U literaturi su prikazani primjeri laboratorijskih zgrada s razli€itim programima i arhitektonskim
rieSenjima, no nuzno je imati metodu kojom bi se objektivizirali parametri programiranja. [6]
Ciljevi istrazivanja su detaljnija sistematizacija laboratorija prirodnih znanosti (dopuna
sistematizacije koja trenutno postoji u literaturi) i definiranje metode koja bi se mogla primijeniti
na programiranje laboratorijskih zgrada gdje ¢e se uzeti u obzir svi biti elementi koji utjeCu na
strukturu i prostori program:

- unutarnje odrednice vezano za razli€ite tipove istrazivanja i tehnoloSke procese

- broj korisnika, odnosno potrebna povrsina laboratorija i duzina pulta po korisniku

- veli¢ina, odnosno normativi zajednickih i prate¢ih sadrzaja

- odnos neto i bruto povrSine.
Postupak utvrdivanja programa, potrebnih povrSina i prostornih uvjeta za projektiranje
laboratorija prirodnih znanosti analizirat ¢e se s razlicitih stajaliSta: normativnih i prostorno
shematskih. [6]
U programiranje i projektiranje laboratorijskih zgrada potrebno je ukljuCiti sve sadrzaje koji
¢ine zaokruzenu prostorno-funkcionalnu cjelinu. [6]

5. Zakljuéak

Laboratorijske zgrade su tehnoloSki vrlo sloZene, i trebaju zadovoljiti Sirok raspon zahtjeva —
od funkcionalnosti, tehnologije, tehnoloSke i opée opreme, ekonomske isplativosti, odrzivosti,
oblikovanja. Takoder, one su mjesto inovativne proizvodnje i kao takve su izloZzene zahtjevima
za kontinuirane modifikacije.

Suvremena arhitektura bi trebala teziti optimalnom odnosu svih ovih elemenata $to moze biti
veliki izazov kada se radi o zgradama gdje su standardne dominante funkcionalnost i
ekonomicnost.

Programiranje laboratorija proizlazi iz njihovih unutarnjih odrednica (tehnoloSki proces
istrazivanja, trendovi razvoja..)

Program se obi¢no izraduje u suradnji projektanta i korisnika (istrazivac¢a).

Osnovni podatak za projektiranje laboratorija uz potrebnu povrSinu su tehnoloski zahtjevi
opreme i prostorni uvjeti .
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Sazetak

PeljeSac 1333. godine dolazi pod vlast Dubrovacke Republike koja provodi prvu poznatu
podjelu poluotoka. Zemlja je razdijeliena medu dubrovackim plemstvom, a lokalnom
stanovni$tvu nametnuti su kmetski odnosi koji traju sve do razdoblja Austro-Ugarske uprave.
Tema ovog rada je istrazivanje urbanistickog razvoja Kune Peljeske, centralnog naselja
Peljeske Zupe. U danasnjem naselju koje je s vremenom izgubilo izvornu urbanistiku
strukturu mogu se raspoznati dva glavna tipa gradnje. Prvi tip pojavljuje se u 15. stoljecu, u
doba Dubrovatke Republike. Tad su naselja gradena prema odredenim pravilima koja su
propisana dubrovackim statutom i drugim aktima vezanim za gradnju. Drugi tip pripada 19.
stolje¢u, dobu Austro-Ugarske te je usko vezan za poboljSanje ekonomske moéi lokalnog
stanovni$tva tj. procvata trgovine i pomorstva.

Klju¢ne rijeci: Kuna PeljeSka, planirana naselja, Dubrovacka Republika, Austro-Ugarska,
Pelje$ac, Peljeska Zupa

RESEARCH ON KUNA OF PELJESAC URBAN DEVELOPMENT

Abstract

In 1333 PeljeSac came under the rule of the Republic of Dubrovnik, which carried out the first
known division of the peninsula. The land was divided among the Dubrovnik nobility and
serfdom relations were imposed on the local population, which lasted until the time of the
Austro-Hungarian administration. The subject of this paper is research into the urban
development in Kuna Peljeska, the central settlement of Peljeska Zupa. Two main types of
buildings can be distinguished in the present settlement, which has lost its original urban
structure over time. The first type appears in the 15th century, at the time of the Dubrovnik
Republic. At that time, settlements were built according to certain rules laid down in the Statute
of Dubrovnik and other laws on building. The second type dates back to the 19th century, the
time of Austria-Hungary, and is closely related to the improvement of the economic power of
the local population, i.e. the flourishing of trade and shipping.

Keywords: Kuna Peljeska, planned settlements, Dubrovnik Republic, Austria-Hungary,
Pelje$ac, Peljeska Zupa
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1. Uvod

Od 7. stolje¢a PeljeSac se nalazio u sklopu Zahumlja koje se prostiralo od sliva Neretve u
zapadnoj Hercegovini, dijela istone Hercegovine pa sve do Dubrovnika. PoCetkom 14.
stolje¢a Zahumljem je vladao Mladen Il. koji nije imao muskog nasljednika $to je uzrokovalo
sukobe za vlast izmedu bosanskog bana Stjepana Il. Kotromanic¢a i srpskog kralja DuSana iz
loze Nemaniji¢a. [1] Godine 1333. Dubrovacka je Republika iskoristila novonastali sukob i
nakon pregovora otkupila poluotok od obje strane. Kupnjom PeljeSca osigurala je kontrolu nad
morskim prometom juZnog dijela Jadrana i uS¢a Neretve, preuzela monopol prodaje soli te
ujedno stekla vrijedna poljodjelska i stocarska zemljista. [2]

Da bi zastitila svoj novosteceni teritorij i odijelila se od zahumskog zaleda, Dubrovacka
Republika u 14. i 15. stoljecu pocinje s izgradnjom fortifikacijskog sustava poznatijeg pod
nazivom stonske zidine na isto€nom dijelu poluotoka. U svojoj duZini od 7 km imaju 3 tvrdave,
41 kulu (10 okruglih i 31 Cetvrtastu) i 6 polukruznih bastiona. Uz brojne dogradnje, prepravke
i ojaCavanja, stonske su zidine do pocetka 19. stoljeca imale funkciju obrane. [3]

Zeleéi zadrzati seljake (kmetove) za zemlju, Dubrovacka Republika uvodi kmetske odnose,
dijeli zemljiSte medu dubrovackim plemstvom i po€inje postupak planirane izgradnje naselja.
Prva knjiga podjele dovrSena je 1344. godine te nije saCuvana, ali je sacuvana knjiga revizije
podjele poluotoka napravljena od 1393. do 1396. godine koja nosi titulu najstarije sacuvane
zemljiSne knjige na ovim podrucjima.

Poluotok je prvo podijeljen na tri podru¢ja koja su se, potom, dalje dijelila. Prvo podrucje
obuhvacalo je najveci dio poluotoka te se sastojalo od pet kontrada (Trstenica, Dubrava,
Janijina (s eksklavom u Vrugici), Crna Gora i Ponikve). Drugo podrucje odnosilo se na kontradu
Ston. Trec¢e podrucje obuhvacalo je nove gradove Ston i Mali Ston (Slika 1.).

Slika 1. Podjela poluotoka PeljeSca na kontrade (E. Tomeli¢)
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Ukupno 300 dijelova (pars, partes) grupirano je u 30 decena. Veli€ina jednog dijela (parsa)
iznosila je 11 solada ili zlatica (1 solad = 1678 m?). Svaki se dio opet dijelio na 4 &etvrtine
(quarta). Decenu je formiralo deset rodova koji su se udruzivali po naklonosti, a medu sobom
su birali predstavnika koji je bio glavar te decene. Teritorij je bio pravedno podijeljen. Kako
sva zemlja nije bila jednako vrijedna, tako je svaka decena sadrzavala dio naselja, dio
obradive zemlje i dio neobradive povrsine. [4]

2. Kuna Peljeska (Slika 2.)

Na 300 m nadmorske visine, u srediSnjem dijelu poluotoka, smjestila se Kuna Peljeska.
Naselje se nalazi jugozapadno od brda Rote i pruza se u smjeru istok-zapad. U dolini, podno
naselja, nalazi se plodno polje na kojem se uglavnom uzgaja vinova loza. Sakralne gradevine
nalaze se izvan naselja. Samo naselje nema izravan pristup moru, ve¢ preko serpentina na
sjevernoj strani poluotoka ima izlaz u luku Crkvice koja je nekad bila jedna od glavnih luka za
trgovinu vinom. Kuna je jedno od najvec¢ih naselja Kontrade Dubrava, danasnje PeljeSke
Zupe. Prvi se put spominje u spisima dubrovadékog arhiva iz 1348. godine pod imenom Colna.
U sluzbenim aktima nakon toga naselje nosi naziv Cunna, sve do druge polovice 19. stolje¢a
kada postaje Kuna. [5] Prema dosadasnjim istrazivanjima moze se zaklju€iti da je Kuna kao
naselje postojala i prije Dubrovacke Republike.

—e A
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Kuna PeljesSka je u 2. svjetskom ratu pretrpjela velika razaranja. Velika vecina kuca bila je
spaljena, a Citavo je naselje u nekoliko navrata bombardirano. Izvorna urbanisti¢ka struktura
s vremenom se izgubila zbog raznih transformacija gradevina i nove izgradnje. Zahvaljujuci
brojnim zapisima saCuvanim u arhivima iz doba Dubrovatke Republike i Austro-Ugarske
vlasti, moguce je pratiti urbanisti¢ki razvoj naselja.

kuhinja kuhinja

spavace spavace
sobe sobe

| o 2 3¢ s (M) gLavnaULcA 49—*0'00

Slika 3. Shematski prikaz — Tlocrt 1. kata niza u Kuni Peljeskoj (E. Tomeli¢)

spavace

Slika 4. Shematski prikaz — Presjek niza u Kuni PeljeSkoj (E. Tomeli¢)
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Analizom zapisa iz arhiva i terenskim istrazivanjem u $arolikoj strukturi naselja mogu se jasno
iSCitati dva tipa gradnje. Prvi tip €ine potezi stambenih nizova. Pojavljuju se u 15. stoljecu i
specificni su za doba Dubrovacke Republike. Nizovi u Kuni sastoje se od tipskih zgrada
jednakih dimenzija, orijentacije i rasporeda unutarnjih prostorija. Zgrade su sagradene na
izrazito strmom terenu, a najéeS¢e su jednokatne. U prizemljima su gospodarski prostori
(obrti, trgovine, konobe) s odvojenim ulazom orijentiranim na glavnu komunikaciju kroz naselje
koja se proteze u smjeru istok-zapad. Prvom se katu pristupa s gornje ulice. Do nje se dolazi
preko stubista koje je okomito postavljeno na glavnu ulicu. Na katu su spavaonice (kamare),
dok potkrovlje sluzi kao spremiste. Juzno je procCelje ras¢lanjeno s dva otvora. U prizemlju su
vrata i prozor, dok kat ima dva prozora. Prozori prvog kata imaju prozorske usi koje su nosile
drveni Stap s platnom za zastitu od sunca. Ispod prozora nalaze se dvije konzole na koje se
oslanjala daska koja se koristila za razne namjene. Kuhinje (zognji) su gradene u zasebnom
nizu. Smjestene su sa sjeverne strane gornje ulice u Sirini glavnog objekta. Razlog tome je
zastita od pozara. Staje (koSare) odvojene su od stambenog dijela naselja kako bi se
minimalizirali neugodni mirisi (Slike 3.1 4.).

kuhinja : spremiste

blagovaonica]  ulazni dnevni
boravak
prostor \

corta

(Mo 1 2 3 * 5 GLAVNAULICA

Slika 5. Shematski prikaz — Tlocrt prizemlja gradevina 19. stolje¢a u Kuni Peljeskoj
(E. Tomeli¢)

U doba Austro-Ugarske uprave, u 19. stoljecu, procvatom pomorstva i trgovine u Kuni se javlja
nova tipologija stambene izgradnje. Stambene su gradevine tog doba jednokatnice s
reprezentativnim dvoriStem (cortom). Corta se sastoji od terase ispred cijelog juznog procelja.
Zbog kosine terena zgrada i terasa su izdignute od razine ulice. Zgradi se pristupa stubistem
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koje je polozeno u osi gradevine. S obje je strane stubista vrt u kojem se uzgaja ukrasno bilje.
Iznad stubista i terase nalazi se pergola koja je od lagane metalne konstrukcije na kamenim
stupovima, ozelenjena biljkama penjacicama (divljom lozom, bungevilijom ili ruZicom). Juzno
je procelje ras¢lanjeno s tri otvora. U prizemlju su smjeSteni dnevni prostori i kuhinja, dok se
na prvom katu nalaze spavace sobe i salon (Slika 5.). Naknadno su neke od tih kuca
dogradene za jedan kat.

3. Zakljuéak

lako je podru¢je Kune PeljeSke u povijesno-kulturnom smislu slabije poznato, terenskim
istrazivanjem jasno se moze iScitati kontinuirani tijek ljudske prisutnosti na tom podrucju od
lira pa sve do danas.

Kuna je uz naselja Potomje i Pijavigino jedno od najveéih naselja Pelje§ke Zupe. Dugi niz
godina bila je kulturno, prosvjetno i vjersko srediste tog dijela poluotoka. Tijekom vremena
mijenjala se i prilagodavala potrebama lokalog stanovnistva, ali i zahtjevima trenutne vlasti. U
Kuni Peljeskoj jo§ se uvijek moZe prepoznati izvorna tipologija ku¢a koja se vezuje za
razdoblje Dubrovacke Republike. Kuée su istih dimenzija i oblikovanja, poloZene u nizovima.
Zbog zastite od pozara kuhinje s otvorenim ognjiStem nalaze se u odvojenim ku¢ama.
Reprezentativno juzno procelje stambenog niza orijentirano je prema glavnoj ulici,dok je ono
prema sjeveru oblikovano skromnije. Drugi tip stambene izgradnje javlja se u 19. stolje¢u u
vrijeme Austro-Ugarste vlasti kada se procvatom trgovine vina povecava ekonomska moé
stanovnika. Grade se raskosnije ku¢e koje s juzne strane imaju terasu, stubiste i vrt. Kuhinja
je unutar gradevine.

Kuna je djelomi€¢no zadrzala svoj osnovni identitet postujuéi plodno polje koje se pod njom
prostire. Danasnje zgrade ne prelaze visinu dvokatnice. Razvoj je naselja nedovoljno istrazen
i zahtjeva daljnja istrazivanja, ali, u osnovi, mozemo reci da se radi o ruralnom naselju usko
vezanom za proizvodnju vina koje u nekim dijelovima ima gotovo gradski karakter.
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Sazetak

Operacionalna modalna analiza (OMA), poznata i kao ambijentalna modalna analiza, svoj je
razvoj zapocCela 90-tih godina proSlog stoljeca. Za razliku od klasi¢ne eksperimentalne
modalne analize, ne zahtijeva koriStenje kontrolirane i mjerene pobude $to ju €ini prakti¢nom
za koriStenjem na velikim gradevinskim konstrukcijama koje se zbog svoje veli€ine teSko
pobuduju. Identifikacija modalnih parametara mozZe se dobiti obradom prikupljenih zapisa
mjerene veliine u frekvencijskom i vremenskom podrucju, stoga se metode operacionalne
modalne analize mogu podijeliti u te dvije kategorije.

U ovom radu bit ¢e ukratko opisane metode razvijene u frekvencijskom podrugju, a razlike u
odredenim modalnim parametrima rasponske konstrukcije mosta bit ¢e usporedene za svaku
od opisanih metoda.

Kljucne rijeci: eksperimentalna modalna analiza, operaciona modalna analiza, dekompozicija
frekventnog podrucja, most

REVIEW AND APPLICATION OF OPERATIONAL MODAL ANALYSIS
METHODS IN THE FREQUENCY DOMAIN

Abstract

Operational modal analysis (OMA), also known as ambient modal analysis, started its
development in the 1990s. Unlike classical experimental modal analysis, it does not require
controlled and measured excitation, which makes it practical for use on large structures that
are difficult to excite due to their size. Modal parameters can be identified by processing the
collected records of the measured quantity in the frequency and time domains, therefore the
methods of operational modal analysis can be divided into these two categories.
In this paper, the methods developed in the frequency domain are briefly described, and the
differences in modal parameters of a bridge superstructure are compared for each method.
Keywords: experimental modal analysis, operational modal analysis, frequency domain
decomposition, bridge
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1. Uvod

Modalna analiza, odnosno modalni proracun, nezaobilazan je alat za pouzdanu analizu
dinamickog ponasanja konstrukcija. Dinamic¢ko pona$Sanje konstrukcije moze se u potpunosti
definirati s tri parametra - vlastita frekvencija, modalni oblici i priguSenje [1]. Navedeni
parametri jo$ se nazivaju modalnim parametrima, a primjenu nalaze u razli¢itim podrucjima
gradevinarstva - od projektiranja (validacije projektirane konstrukcije [2], procjene djelovanja
na konstrukciju [2, 3], kalibracije numeri¢kih modela [5]) do odrzavanja gradevina (monitoring
konstrukcija [5, 6]). Vlastite frekvencije i modalni oblici najéeS¢e se odreduju iz numerickih
modela konstrukcija, dok se koeficijenti prigusenja, u pravilu, odreduju empirijski ili
eksperimentalno. Eksperimentalno odredivanje modalnih parametara konstrukcije koristeci
proces korelacije dinamickih karakteristika kroz matemati¢ki model baziran na fizikalnim
svojstvima konstrukcije dobivenih iz eksperimentalnih mjerenja naziva se eksperimentalna
modalna analiza.

Eksperimentalna modalna analiza

-

Udarno-Sinkrona Modalna Analiza
(eng. Impact Synchronous Modal
Analysis — ISMA)

Klasiéna eksperimentalna modalna analiza
(eng. Experimental Modal Analysis - EMA)

Metode u vremenskom podruéju

Metode u frekventnom podrucju

Slika 1. Metode eksperimentalne modalne analize

Operacionalna modalna analiza, kao tek jedna od metoda eksperimentalne modalne analize,
ne zahtjeva poznavanje pobude Sto ju &ini primjenjivom na gradevinskim konstrukcijama.
Ulazni podaci su mjereni zapisi odziva konstrukcije, a kao mjerena veli€ina najceS¢e se koriste
zapisi akceleracije (mogu se Kkoristiti i druge npr. brzine, sila...) Razvijene metode
operacionalne modalne analize mogu se podijeliti ovisno o domeni u kojoj se vrsi obrada
podataka. Tako razlikujemo metode razvijene u frekvencijskom i vr.emenskom podrucju (Slika
1). Metode razvijene u vremenskom podru¢ju baziraju se na metodama stohasticke
identifikacije podprostora (eng. Stochastic Subspace Identification, SSI), dok se metode u
frekvencijskom podrudju baziraju na dekompoziciji funkcije frekventnog odgovora. Metode u
frekvencijskom podrucju imaju nekoliko glavnih prednosti. Jedna od osnovnih je ta da je
postupak analize brzi i jednostavniji, a sam postupak je intuitivniji jer se pri analizi podataka
koriste funkcije spektralne gustoce iz kojih se moze jednostavnije razumjeti samo ponasanje
konstrukcije tako da je moguc¢a kontrola postupka u svakom koraku. Iz toga razloga u
nastavku ¢e se detaljnije obraditi samo metode za analizu podataka u frekvencijskoj domeni.
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Razlike u odredenim modalnim oblicima bit ¢e prikazane na primjeru rasponske konstrukcije
mosta.

2. Operacionalna modalna analiza

Osnovni princip operacionalne modalne analize polazi od pretpostavke da konstrukcija
pobudena Sirokim spektrom frekvencija filtrira nepoznatu ulaznu pobudu i u svom odgovoru
dominantno oscilira pri frekvencijama koje odgovaraju njezinim vlastitim (rezonantnim). S
obzirom na to da je pobuda konstrukcije nepoznata, mjereni odziv konstrukcije sadrzi u sebi i
karakteristike pobude — mjereni su odzivi kombiniranog sustava (konstrukcije i pobude, Slika
2.) Upravo iz tog razloga uvodi se niz pretpostavki o pobudi. Jedna od vaznih pretpostavki o
ulaznom signalu (pobudi) je ta da on ima karakteristiku bijelog Suma, odnosno da pobuduje
konstrukciju jednakim intenzitetom na svim frekvencijama (ravna linija u frekventnom spektru,
Slika 2.) S prakticnog aspekta navedena pretpostavka opisuje pobudu koja jednakim
intenzitetom pobuduje sve modalne oblike. Prometna optere¢enja, vjetar, valovi i seizmicka
mikro podrhtavanja koja djeluju na konstrukciju prilikom redovitog kori$tenja (operativni uvjeti)
imaju karakter sli€an pretpostavljenoj pobudi bijelog Suma.

Slika 2. Shematski princip operacionalne modalne analize

Takoder, pretpostavlja se da je ponaSanje konstrukcije linearno i vr.emenski nepromjenjivo [8].
Pod linearnim ponasanjem konstrukcije smatra se da je odgovor konstrukcije linearno ovisan
o pobudi (linearno ponasanje) te da su modalni parametri nepromjenijivi u vremenu (za vrijeme
mjerenja). Mjerenje odziva konstrukcije moze se vrsiti simultano (istovremeno na svim
mjernim mjestima) ili na nacin da se senzori (akcelerometri) viSestruko postavljaju na razli€itim
mjestima na konstrukciji, no u tom slu€aju potrebno je imati nekoliko fiksnih, odnosno
referentnih mjesta (Slika 3.a i 3.b). ViSestrukim postavljanjem mozemo smanijiti broj potrebnih
akcelerometara kod snimanja zapisa.

Zapisi se iz vremenske domene primjenom algoritma brze Fourierove transformacije (eng.
Fast Fourier Transform, FFT) prebacuju u frekvencijsku domenu koriste¢i analizator za obradu
signala. Kompleksni spektar frekvencija i funkcije spektralne gustoce snage direktan su
rezultat brze Fourierove transformacije. Pikovi (vrSne vrijednosti) uprosje€enih i normaliziranih
vrijednosti spektralnih gusto¢a snage predstavljaju vlastite (rezonantne) frekvencije
konstrukcije. Na slici 3.c. ilustriran je prikaz odabira vrhova iz zapisa spektralne gustoée snage
dobivenih iz mjerenja provedenih na rasponskoj konstrukciji mosta (ukupno 5 raspona).
Navedena metoda predstavlja najjednostavniji pristup u odredivanju vlastitih frekvencija, a
sama metoda naziva se metoda odabiranja vrha (eng. Peak-Picking - PP).
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3 Pomicni akcelerometri
Slika 3. Polozaj akcelerometara za operacionu modalnu analizu. (a) Istovremeno mjerenje
na viSe mjernih mjesta, (b) Visestruko mjerenje akceleracije na razlicitim mjernim mjestima
na konstrukciji, (c) Primjer metode odabiranja vrha (eng. Peak — Picking method) [9]

Kao nastavak na navedenu metodu razvijena je metoda dekompozicije frekventnog podrucja
FDD (eng. Frequency Domain Decomposition). Metoda se temelji na dekompoziciji odziva
konstrukcijskog sustava na niz neovisnih sustava s jednim stupnjem slobode. Teoretska
podloga detaljno je raspisana u radu [10]. Prvi korak je odrediti matricu spektralnih gustoca
snaga odziva konstrukcije. Clanovi matrice dobivaju se prebacivanjem mjerenih vremenskih
zapisa za svaki mjereni smjer i mjesto u frekvencijsku domenu, a svaki ¢lan matrice je funkcija
spektralne gustoce snage (autospektralne i meduspekiralne gustoce snage). Koristeci
postupak dekompozicije singularnih vrijednosti SVD (eng. Singular Value Decomposition)
matrice spektralnih gustoca snaga odziva pri nekoj diskretnoj frekvenciji wi, dobivamo matricu
koja sadrzi singularne vektore te dijagonalnu matricu koja sadrzi skalarne singularne
vrijednosti. U blizini vrha rezonancije singularni vektori su procjene modalnih oblika za
pojedinu frekvenciju.

Nedostatak navedene metode je nepotpuna identifikacija modalnih parametara. Kako se za
svaki odredeni modalni oblik koristi samo diskretna frekvencija, nije moguce procijeniti
priguSenja. |z toga razloga razvijena je poboljSana metoda dekompozicije frekventnog
podruc¢ja, EFDD (eng. Enhanced Frequency Domain Decomposition), koja koristi singularne
vrijednosti blizu vrha s pripadnim singularnim vektorom koji ima visoku vrijednost koeficijenta
modalne ortogonalnosti (MAC faktora [11]). Autokorelacijska funkcija jednostupanjskog
sistema se za pojedini modalni oblik, koriste¢i inverznu Furierovu transformaciju, prebacuje u
vremensku domenu iz koje se odreduju priguSenja i vlastite frekvencije koriStenjem
logaritamskog dekrementa.

Normalized Correlation Function of Singulsr Value Spectrsl Bell
for Test Setup: Measurement 1

005 01 015 0z 025
Time [Sec]

Slika 4. (a) Singularne vrijednosti matrice spektralnih gustoce snage odziva, (b) vremenski
zapis normalizirane funkcije korelacije (za odredivanje prigusenja)
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Osim navedene tehnike za odredivanje modalnih parametara mozZzemo koristiti i tehniku
izjednaCavanja krivulja pri dekompoziciji frekventnog podru¢ja CFDD (eng .Curve-fitting
Frequency Domain Decompostition). Ova metoda nudi vecu to€nost kod odredivanja vlastitih
frekvencija i priguSenja u slucajevima pobude koja je Cistog nasumitnog (stohastickog)
karaktera ili deterministickog karaktera. Modalni parametri odreduju se koristeci
izjednaCavanje krivulja jednostupanjskog sustava u frekventnom podrucju, a priguSenje se
odreduje iz o8trine rezonantnog vrha [12]. ViSe o samoj metodi mozZe se pronaci u radu [13].

U nastavku su prikazani rezultati operacionalne modalne analize (Tablica 1) provedene na
rasponskoj konstrukciji mosta. Radi se o spregnutoj konstrukciji preko Cetiri raspona. Mjerna
mjesta nalazila su se u €etvrtinama raspona sa svake strane mosta (na nizvodnoj i uzvodnoj
strani). Akceleracija je mjerena samo u vertikalnom smjeru piezoelektri¢nim akcelerometrima
visoke osjetljivosti (>1000 mV/g). Raspored mjernih mjesta prikazan je na Slici 4.b. Ukupno
su koriStena Cetri akcelerometra — jedan referentni i 3 pomi¢na koja su se pomicala duz
rasponske konstrukcije. Obrada podataka provedena je koristeci prethodno spomente metode
operacionalne modalne analize - FDD, EFDD i CFDD.

Tablica 1. Rezultati operacione modalne analize na rasponskoj konstrukciji mosta

Vlastita frekvencija [Hz] Prigusenje [%]
Oblik Opisoblka FDD EFDD CFDD  sh.w. maks. EFDD
odstupanje
A e lvertiklani 1,813 1,842 1,859 1,838 0,025 2,444
(LAt I. torzijski 3750 3,761 3,792 3,768 0,024 1,202
AT Il vertikalni 6,313 6,336 6,320 6,323 0,013 1,618
b et II. torzijski 8750 877 8760 8,76 0,010 1,002

3. Diskusija i zakljuéak

U prethodnim poglavljima ukratko su opisane neke od metoda za obradu podataka u
frekvencijskoj domeni kod operacionalne modalne analize. Modalni parametri rasponske
konstrukcije spregnutog mosta odredeni su primjenom svake od spomenutih metoda. S
obzirom na mjereni smjer akceleracije i polozaj mjernih mjesta, ukupno su odredena prva
Cetiri modalna oblika — dva vertikalna i dva torzijska. Za analizu podataka koriSteni su isti
vremenski zapisi akceleracije, stoga dobivene razlike u vlastitim frekvencijama ovise isklju€ivo
o koriStenoj metodi za obradu podataka. Maksimalne razlike u procijenjenim vrijednostima
vlastitih frekvencija za svaki eksperimentalno odredeni modalni oblik iznose od 0,010 do 0,025
Hz $to je neznatno odstupanje. Dakle, moze zakljuciti da sve metode daju jednako dobru
procjenu vlastitih frekvencija. Nedostatak FDD metode je Sto daje samo diskretnu vrijednost
vlastite frekvencije, dok EFDD i CFDD metode daju i vrijednosti moguce greske u procjeni
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vlastite frekvencije. Jo$ jedan vazan nedostatak FDD metode je nemoguénost procjene
priguSenja konstrukcije. 1z toga razloga preporuka je koriStenje svih navedenih metoda u cilju
8to pouzdanije procjene modalnih parametara. Naime EFDD i CFDD metode nastale su kao
proSirenje osnovne FDD metode. FDD se zbog svoje raunalne efikasnosti moze jednostavno
koristiti za evaluaciju procijenjenih modalnih oblika na samom terenu prilikom provodenja
mjerenja. Na taj nagin mogu se pravovremeno uoditi nedostaci u snimljenim zapisima te
osigurati pouzdana identifikacija modalnih parametara.
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Sazetak

U ovome radu provedena je vibracijska analiza 2D mikropolarnog (Cosseratovog) kontinuuma
na numeri¢kim primjerima konzolne te obostrano upete ravninske grede. Za diskretizaciju
razmatranih sustava primjenjuju se novorazvijeni kvadratni izoparametarski 2D mikropolarni
konaéni elementi s Cetiri ili devet &vorova, pri ¢emu se za interpoliranje polja pomaka
razmatraju dvije vrste interpolacijskih funkcija temeljene na konceptu nepomic¢nog pola (fixed-
pole interpolacija): originalna i poboljSana (vezana interpolacija). Njihove konvergencijske
krivulje za prve dvije prirodne frekvencije razmatranih numeric¢kih primjera usporeduju se s
rezultatima dobivenim primjenom standarde Lagrangeove interpolacije gdje pobolj$ana fixed-
pole interpolacija uglavnom najbrze konvergira k to€nom rjesSenju.

Kljucne rijeci: Cosseratova elasticnost, mikropolarni kontinuum, MKE, fixed-pole koncept,
vezana interpolacija

ANALYSIS OF NATURAL FREQUENCIES IN A 2D MICROPOLAR
CONTINUUM

Abstract

The vibrational analysis of a two-dimensional micropolar (Cosserats’) continuum has been
presented in this paper through numerical examples of a cantilever and a double-clamped
planar beam. Newly developed quadrilateral 2D finite elements based on micropolar elasticity,
with four or nine nodes, have been used to discretize the considered beams. Two types of
fixed-pole interpolation have been applied to interpolate the displacement field: original and
enhanced (linked interpolation). Their convergence curves for the first two natural frequencies
of the analyzed numerical examples are compared with the results obtained using
conventional Lagrangian interpolation, where the enhanced fixed-pole interpolation generally
provides faster convergence.

Keywords: Cosserat elasticity, micropolar continuum, FEM, fixed-pole concept, linked
interpolation
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Analiza prirodnih frekvencija 2D mikropolarnog kontinuuma

1. Uvod

Klasi¢éna (Cauchyjeva) teorija elastiCcnosti moze vjerno opisati ponasanje homogenih
materijala, no eksperimentalno je pokazano da to nije slu¢aj kod materijala s izraZenijom
mikrostruktuom [1] kao &to je npr. pjena. Takoder, klasi¢na teorija ne moze obuhvatiti tzv.
size-effect fenomen koji je uo€en kod manjih uzoraka koji se pona$aju kru¢e od vecih uzoraka
istog materijala pri savijanju ili torziji [2]. Iz tog razloga su se razvile razne generalizirane teorije
kontinuuma medu koje spada i ovdje razmatrana mikropolarna (Cosseratova) teorija. U
klasi¢noj teoriji je statiCka interakcija izmedu dvije Cestice tijela opisana samo vektorom sila,
dok u mikropolarnoj teoriji postoji i dodatni vektor sprega. Kao rezultat proizlazi da u
mikropolarnoj teoriji postoje dva nesimetricna tenzora naprezanja, a s obzirom da postoje
dodatna momentna naprezanja, takoder postoji i dodatna kutna deformacija (zakrivljenost)
koja je definirana kao gradijent polja mikrorotacije [3]. Uvodenjem novog stupnja slobode
mikrorotacije dajemo svakoj Cestici orijentaciju. Bitno je napomenuti da je mikrorotacija
potpuno neovisna o polju pomaka i makrorotaciji koja iz njega proizlazi. Kako bi se mogao u
potpunosti opisati linearno-elastiCan izotropan centrosimetriCan mikropolarni materijal
potrebno je poznavati ukupno 6 medusobno neovisnih materijalnih parametara [4]: modul
elasti¢nosti E i Poissonov koeficijent n (koji su ve¢ poznati iz klasi¢ne teorije), faktor
povezanosti N, polarni omjer ¢ te karakteristicne duljine na savijanje Iv i torziju l.. Glavna
prepreka Sire primjene teorije u prakticne svrhe je nedostatak jedinstvenih i pouzdanih
procedura za odredivanje vrijednosti dodatnih mikropolarnih konstanti. |z tog razloga je cilj
ovog istrazivanja razviti kvalitetne konacne elemente temeljene na mikropolarnoj teoriji koji ¢e
u konacnici sluZiti kao pouzdani simulacijski alat za odredivanje mikropoalrnih parametara
putem inverzne numeric¢ke analize.

2. Originalna i poboljSana fixed-pole interpolacija

Prilikom razvijanja novog kona€nog elementa prema metodi pomaka za linearnu analizu
mikropolarnog kontinuuma razmatramo primjenu tzv. fixed-pole interpolaciju koja je
inspirirana konceptom nepomiénog pola (eng. fixed-pole concept). Koncept su prvi put
predstavili Bottasso i Borri [5] gdje je primijenjen u dinamickoj analizi geometrijskih nelinearnih
3D greda Sto se pokazalo vrlo korisnim. Glavna znacajka ovog koncepta je zamjena rezultante
momentnog naprezanja i specificnog momenta koli€ine gibanja koji su u klasi€nom pristupu
definirani s obzirom na referentnu os grede u popre€¢nom presjeku s novim rezultantama koje
su definirane s obzirom na odabranu ishodiSnu tocku cijelog promatranog sustava (nepomican
pol). Takoder su uz pomo¢ konfiguracijskog tenzora Cep, koji spada u posebnu grupu krutog
gibanja SR(6) koja je ujedno i Liejeva grupa, uspjeli spojiti polje pomaka i rotacije. Na taj nacin
je umjesto standardnog polja pomaka uvedeno novo nestandardno kinemati¢ko polje p, koje
objedinjuje polje pomaka u i rotacije ¢ s obzirom na nepomi¢an pol O. Implementacija
koncepta pokazuje sposobnost istovremenog o€uvanja energije i vektora koli¢ine gibanja te
momenta koliine gibanja, a moze se primijeniti na elemente proizvoljnog reda.

Autori su u radu [6] predstavili primjenu fixed-pole interpolacije u linearnoj stati¢koj analizi
Timosenkove grede (1D mikropolarni kontinuum) i 3D mikropolarnog kontinuuma [7]. Kod
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greda je pokazano da se primjenom lineariziranog oblika fixed-pole interpolacije u konacnici
dobije matrica krutosti koja je jednaka onoj koju bismo dobili uz primjenu Lagrangeove
interpolacije, a za koju znamo da ¢e nas dovesti do shear-locking problema ukoliko se ne
primijeni reducirana numericka integracija. U svrhu poboljSanja provedena je opsezna analiza
i usporedba s drugim srodnim interpolacijama te je u obogaéenom dijelu interpoliranog polja
pomaka uveden koeficijent m koji predstavlja broj Evorova pojedinog konaénog elementa duz
koordinatne osi, a koji je proizaSao upravo iz usporedbe s vezanom interpolacijom za koju je
poznato da daje to¢na rjeSenja TimoSenkove grede za proizvoljno polinomno optereéenje sa
dovoljnim brojem ¢&vorova. Na taj nac€in dobivamo poboljSanu fixed-pole interpolaciju za
interpoliranje polja pomaka za proizvoljni broj ¢vorova [7]
w=3LN (o~ 7). @

dok se polje mikrorotacije interpolira standardnom Lagrangeovom interpolacijom. U izrazu (1)
N; predstavlja Lagrangeove polinome m — 1reda, r, = Y2, N;r,,; je pocetni vektor polozaja
referentne osi duz grede s obzirom na promatrano ishodiSte, dok ,hat” operator (¢) predstavija
antisimetri¢nu matricu koja zamjenjuje vektorski produkt na nacin da vrijedi ¢p x 1y = Fo¢p. U
statickoj analizi ova formulacija uklanja shear-locking problem kod greda i generalno uvijek
brze konvergira ka to€nom rjeSenju u odnosu na Lagrangeove elemente. U vibracijskoj analizi
TimoSenkove grede pokazano je da i originalna fixed-pole interpolacija (kada je koeficijent m
= 1) ima povoljnih utjecaja kod formiranja matrice mase Sto dovodi do brze konvergencije
prirodnih frekvencija, ali samo u slu€aju dvocvornih konaénih grednih elemenata, dok kod
elemenata s viSe ¢vorova to poboljSanje iSCezava [6]. Motivirani dobrim svojstvima primjene
poboljSane fixed-pole interpolacije u statickoj analizi mikropolarnog kotinuuma [7]-[9], kao i
njene originalne formulacije kod vibracijske analizi TimoSenkove grede u dosadasnjem
istrazivanju, u nastavku se provodi analiza primjene obje vrste fixed-pole interpolacije kod
ravninskog mikropolarnog kontinuuma.

3. Numericki primjeri: vibracijska analiza mikropolarnog kontinuuma

Razmatra se ravninska mikropolarna greda L = 3.3 mm i visine h = 0.165 mm koja je u prvom
slu¢aju jednostrano uklijeStena (i), dok je u drugom primjeru uklijeStena na oba svoja kraja (ii).
Njene geometrijske i materijalne karakteristike definirane su kao u [10]: modul posmika G =
104 MPa, n = 0.44, N = 0.04, Ib = 0.33 mm, It = 0.62 mm, ¥ = 1.5, gusto¢a p = 2000 kg/m? i
materijalna mikroinercijska gusto¢a J = 10 kg/m. Greda je diskretizirana novorazvijenim
kvadratnim mikropolarnim izoparametarskim kona¢nim elementima gdje su razmatrane obje
vrste fixed-pole interpolacije za interpoliranje polja pomaka. Implementirani su u program
FEAP (Finite Element Analysis Programme), pisan u programskom jeziku Fortran. Pojedini
razvijeni elementi sadrzavaju 4 (Q4) ili 9 (Q9) ¢vorova s po tri stupnja slobode po &voru: px,
py i mikrorotacijom u ravnini ¢: gdje se nestandardni stupnjevi slobode p mogu na vrlo
jednostavni nacin prebaciti u standardne stupnjeve slobode u poznajuéi izraz (1). Rezultati
prvih dviju vlastitih frekvencija razmatranih numerickih primjera ravninske grede dobiveni uz
primjenu originalne OFP (m = 1), poboljSane EFP (m = 2 za Q4 i m = 3 za Q9) i standardne
Lagrangeove interpolacije LI te su medusobno kriticki usporedeni, a njihove konvergencijske
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krivulje prikazane su na Slikama 1-4. Analiticko rjeSenje vlastitih frekvencija za razmatrane
sustave nije izvedeno te je ovdje referentno rieSenje dobiveno metodom konacnih elemenata
na mrezi od 350x25 LI elemenata, a koje za slu€aj konzolne grede koincidira s numeric¢kim
rieSenjem iz literature [10].

1. prirodna frekvencija - greda (i) 2. prirodna frekvencija - greda (i)

- - - (M4OFP Q40FP

— (MEFP —— QUEFP
3, el QLI er Q4L
2 .
=
0 — = = Fee
2 12 22 a2 42 52 62

Broy konadnil elemenata

Slika 1. Konvergencijska studija rezultata prvih dviju prirodnih frekvencija konzolne
ravninske grede (i) diskretizirane Q4 elementima

1. prirodna frekvencija - greda () 0 2. prirodna frekvencija - greda (i)
< QUOFP s - - - (UOFP
— QUEFP — QUEFP
ceegoL vev QILT
0 B —— = 0 E—
1 2 3 4 h i 1 [

2 b 2 4 4
Braf konadnih elemenata Broj konacnif elemenata

Slika 2. Konvergencijska studija rezultata prvih dviju prirodnih frekvencija konzolne
ravninske grede (i) diskretizirane Q9 elementima

1. prirodna frekvencija - greda ()

2. prirodna frekvencija - greda (i)

o - - - Q40FP 1 - - -Q4OFP

o |

N 15

Eos " QUEFP — Q4EFP

,f w " vev QAL ] (LI

& U

i} o B —
8 18 28 a8 18 a8
Brof konacnilh elemenata Brof konacnifh elemenata

Slika 3. Konvergencijska studija rezultata prvih dviju prirodnih frekvencija obostrano upete
ravninske grede (ii) diskretizirane Q4 elementima
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1. prirodna frekvencija - greda (i) 14 2. prirodna frekvencija - greda (#)
[
QOVEP 12| - - - QUOFP

QaFFP W QOEFP

v QLI g1 +os QULI

Pogreska [%]
Error
-

2 1 i B 10 12 14 16 @ | G & 10 12 14 16
Hrof konadnil elemenata Broj konadnik elemenata

Slika 4. Konvergencijska studija rezultata prvih dviju prirodnih frekvencija obostrano upete
ravninske grede (ii) diskretizirane Q9 elementima

Za razliku od analize TimoSenkove grede, OFP interpolacija ovdje ne doprinosi poboljSanju
rezultata. StoviSe, daje gore rezultate nego $to to daje Lagrangeova interpolacija. S druge
strane EFP interpolacija, ipak, uglavnom pruza najtoCnije rezultate kod rijetkih mreza i
pokazuje najbrzu konvergenciju k referentnom rjeSenju. Izuzetak je prva vlastita frekvencija
grede (ii) kod najrjedih mreza.

4. Zaklju¢ak

U radu je primijenjena fixed-pole interpolacija u svom originalnom i poboljSanom obliku kod
vibracijske analize 2D mikropolarnog kontinuuma. Na temelju rezultata provedenih numerickih
primjera konzolne i obostrano upete ravninske grede pokazano je da EFP interpolacija,
uglavnom, ima najbrzu konvergenciju k toénome rijeSenu. ViSe detalja o formulaciji Q4EFP i
Q4EFP elemenata kao i dodatne numeric¢ke primjere moze se pronaci u [11].
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Sazetak

Odredivanje parametara materijala kljuéno je za razumijevanje njihovih fizikalnih svojstava,
poboljSanje procesa projektiranja i optimizaciju troSkova. Zbog izazova mjerenja parametara
betona armiranog vlaknima koriste se numeric¢ki modeli i inverzna analiza za identifikaciju
parametara. U svrhu izrade jednog takvog modela provedena su laboratorijska ispitivanja,
uklju€ujuéi ispitivanja savojne i tlatne &vrstoée betona, na uzorcima betona biljezeéi tri
parametra: vertikalni pomak, pomak otvaranja pukotine i nanesenu silu. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja posluzili su kao referenca za razvoj numerickog modela mikro-
ojatanog betona koji je generirao podatke naknadno koriStene kao ulazne vrijednosti za
inverzni model temeljen na Levenberg-Marquardt metodi. Verifikacija modela ukljucivala je
usporedbu rezultata s podacima dobivenim iz laboratorijskih ispitivanja.

Kljuéne rije¢i: mikro-armirani beton, matemati¢ki model, inverzna analiza, procjena
parametara

NUMERICAL MODEL FOR PARAMETER IDENTIFICATION OF MICRO-
REINFORCED CONCRETE

Abstract

Determining material parameters is crucial for understanding their physical properties,
improving the design process, and optimizing costs. Due to the challenges of measuring
parameters in fiber-reinforced concrete, numerical models and inverse analysis are employed
for parameter identification. Laboratory tests, including bending and compressive strength
tests, were conducted on concrete samples, recording three parameters: vertical
displacement, crack mouth opening displacement, and applied force. The laboratory test
results served as a reference for developing a numerical model of micro-reinforced concrete,
which generated simulated data used as input for an inverse model based on the Levenberg-
Marquardt method. Model verification involved comparing the results with the data obtained
from the laboratory tests.

Keywords: fiber-reinforced concrete, mathematical model, inverse analysis, parameter
estimation
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Numeri¢ki model za identifikaciju parametara mikro-armiranog betona

1. Uvod

Identifikacija i kvantifikacija parametara nekog inzenjerskog materijala imaju znacaj u
unaprijedenu razumijevanja njegovih fizikalnih svojstava, poboljSanje metoda i postupaka
upotrebe u projektiranju te optimizaciju troSkova. Proces identifikacije parametara Cesto
zahtijeva mnoga laboratorijska ispitivanja koja mogu biti dugotrajna, financijski iscrpna te
ponekada i nedovoljna. U slu€aju mikro-armiranog betona, €ija je glavna karakteristika
zamjena klasi¢ne Sipkaste armature malim, kratkim vlaknima, parametri koji opisuju betonsku
smjesu, Celi¢na vlakna i njihovu medusobno interakciju Eesto su fizicki nemjerljive veli€ine.
Jedna od metoda indirektnog odredivanja nepoznatih veli€ina je koriStenje racunalnih modela
koji mogu zamijeniti skupe eksperimentalne testove. Medutim, izuzetna heterogenost betona
predstavija znaajan izazov pri opisivanju tog materijala numerickim metodama, Sto se
dodatno komplicira dodatkom vlakana u smjesu. U prethodnim istrazivanjima koriStena su dva
pristupa pri rjeSavanju ovog problema: primjena odgovaraju¢eg modela konacnih elemenata
gdje su vlakna diskretizirana i smjestena duz rubova konacnih elemenata [1] te koriStenje
Modela snopova vlakana (eng. 'Fiber Bundle Model' - FBM) za kompozitne materijale [2].

U ovom radu prezentiran je novi deterministi¢ki numeri¢ki model koji inverznom analizom,
temeljenom na Levenberg-Marquardtovom algoritmu, identificira materijalne parametre mikro-
armiranog betona koji utje€u na globalni odziv gotovog betonskog elementa.

2. Laboratorijska ispitivanja

U svrhu dobivanja uvida u ponasanje greda izradenih od mikro-armiranog betona provedena
su laboratorijska ispitivanja. IzvrSena su dva testa: savijanje greda u tri tocke i ispitivanje
tlaéne ¢vrstoce kocaka. Svi ispitni uzorci izradeni su od samoslijegajuéeg betona. Ispitivanje
tlagne Cvrstoce provedeno je na standardnim uzorcima betona dimenzija 150x150x150 mm
nanoSenjem optereéenja do sloma kocke slijede¢i normu za odredivanje tlacne Cvrstoce
ispitnih uzoraka oc€vrslog betona [3]. Srednja vrijednost svih mjerenja uzeta je kao referentna
vrijednost tlaéne Evrstoce betona.

Uzorci za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke kategorizirani su u tri skupine: grede bez vlakna,
grede s normalnim vlaknima i grede s hrapavim vlaknima. Prilikom pripreme betona armiranog
vlaknima ona se obi¢no dodaju tijekom mijeSanja mokrih sastojaka, Sto rezultira njihovom
homogenom, ali nepredvidivom raspodjelom unutar gotove smjese. Kako bi se eliminirala
nesigurnost pozicije vlakana unutar ispitnih uzoraka, vliakna su postavljena na predefinirane
pozicije uz pomocéne elemente prije ulijevanja betonske smjese. Nakon 28 dana pomocni
elementi su uklonjeni ostavljajuéi ,zarez" na gredi koji predefinira poziciju pukotine i olakSava
promatranje ponasanja vlakana tijekom savijanja. Sva ispitivanja provedena su uz kontrolu
pomakom do sloma grede slijede¢i normu za odredivanje €vrstoCe na savijanje uzoraka
ocvrslog betona [4]. Mjerene veliCine ukljuCuju: vertikalni pomak, pomak otvora pukotine
(horizontalni pomak) i naneSenu silu. Rezultati ispitivanja koristeni za validaciju numeri¢kog
modela prikazani su na Grafikonima 1. do 4.
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Grafikon 1. Dijagram sila-pomak betona
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Grafikon 2. Horizontalni pomak otvora pukotine grede za uzorke bez vlakana
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Uzorci s normalnim vlakana
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Grafikon 3. Horizontalni pomak otvora pukotine grede za uzorke s hormalnim vlaknima

Uzorci s hrapavim viakana
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Grafikon 4. Horizontalni pomak otvora pukotine grede za uzorke s hrapavim vlaknima

2.1. Deformacija otvora pukotine

Deformacija otvora pukotine (eng. 'Crack Mouth Opening Displacement’ - CMOD) je
horizontalna deformacija grede pri savijanju koja se mjeri na vrhu pukotine kako je prikazano

na Slici 1.
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Slika 1. Konfiguracija testa savijanja s postavljenim mjeracem pomaka otvora pukotine

CMOD je od svih rezultata dobivenih laboratorijskim ispitivanjem jedina veli¢ina koja direktno
povezuje poprecni i uzduzni presjek grede. Analizom te veli€¢ine moguce je dobiti uvid u utjecaj
materijalnih parametara, kao $to su oni koji opisuju vlakna u betonu, na globalni odziv grede
pri opterec¢enju.

3. Matemati¢ki model mikro-armiranog betona

Beton je matematicki opisan dijagramom sila-pomak:

S R oo A @
gdje su at i bt parametri ponasanja betona u vlaku, ac i bc parametri ponasanja betona u tlaku
te Ep modul elasti¢nosti betona. Jednadzba odnosa pomaka i sile za Celicna vlakna je
sljedeca:

xEyexp(—b.x) ifx <0

xE, ifx>0AXx < Xgqs
(x = Xetast)Eq ifx = Xerast N X < Xyimie

0 ifx > Xymic
Parametri koji opisuju ponasanje vlakana su grani¢na sila Ft te moduli elasti¢nosti €eli¢nih
vlakana pri opterecenju i rasterecenju Eu i Ed. Jednadzbe materijala (1) i (2) su medusobno
nezavisne, no dovode se u relaciju unutar jednadzbi ravnoteze:
Fe1) = A% fyl(hi — el)eg(0)] + da fo(hg — £ h) = 0

M(e, k) = AREZ] (hi — en)fy[(h; — e)tg ()] + Aa (hg — & h) fu(ha — € h) = 0
gdje gornja jednadzba predstavlja ravnotezu sila, a donja ravnotezu momenata. Iz jednadzbi
ravnoteze mogu se odrediti poloZaj neutralne osi grede ¢ te mjera otvora pukotine grede
izrazene kutom k. Te dvije vrijednosti se potom koriste u izrazu za deformaciju otvora

pukotine:

fa(x, Fr, By Eq) = v

@)

demoa = (1 —8) - h-tg(i) (4)
gdje h predstavlja visinu pojedinog sloja grede. Rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem
izraza (4) prikazani su na Grafikonu 5.
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Grafikon 5. Rezultati CMOD za E»=40 GPa i vrijednosti Ft od 0.5kN do 3.0kN

4. Inverzni model za identifikaciju parametara

Inverzni model je skup ra¢unalnih tehnika za odredivanje podataka o fizickom pona$anju u
prirodi kada se pretpostavi poCetni uzrok pojave. Stoga, kod takvih modela izracuni zapocinju
poznavanjem opc¢eg nacela problema koji se rjeSava te rezultiraju procjenama parametara
ponadanja modela [5]. Inverzni model u ovom radu temelji se na metodi Levenberg-
Marquardt.

4.1. Lavenberg-Marquardt metoda za inverznu analizu

Levenberg-Marquardt metoda je iterativna tehnika za rjeSavanje problema nelinearnog
najmanjeg kvadrata za procjenu parametara. Ova metoda iterativno prilagodava promatrani
parametar neke funkcije dok ne pronade vrijednost koja minimizira greSku izmedu predvidenih
i stvarnih podataka.
Op¢i izraz za sumu kvadrata u jednadzbi koja opisuje problem prilagodavanja funkcije modela
y(x, p) nezavisnoj varijabli t i vektoru od n parametara p setu od m podataka (t;, yi) je:

n

55= ) =907 (5)
i=1

gdje su yi poznati (mjereni) podaci, a yi je cilina funkcija. Ukoliko je y(x, p) nelinearna u
parametrima modela p, tada postupak minimizacije postaje iterativan.
ass

- (6)

UvrStavanjem izraza (5) u (6) dobiva se:
ass ay;
———JZm 905, ™

gdjej je Jakoblanska matrica dimenzija mxn koja predstavlja lokalnu osjetljivost funkcije na

varijacije VI’IjeanStI parametra p. To se, takoder, naziva i koeficijentom osjetljivosti u svakoj
toCki mjerenja xp te se moze zapisati kao:
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> @i 9%, =0 (®)
i=1

Perturbirana vrijednost parametra sa svakom iteracijom oznacava se s Ap. Ciljna funkcija od
p + Ap se tada zapisuje kao:

. . 99
9i(p + 4p) = 9:(p) + a—p’Ap 9)
Kad se (9) uvrsti natrag u (8), dobiva se:
n
. 99,
Z (yi =3i(p) - %Ap) Xp =0 (10)

i=1
Iz izraza (10) dobiva se vrijednost perturbacije parametra p kao:
no(no_
ap = Zl=1(yln yl(zp))xp a1)
i=1Xp

4.2. Odredivanje parametara materijala E, i F;

Prethodno opisana metoda primjenjuje se za odredivanje vrijednosti modula elasti¢nosti

betona Es i grani¢ne sile €eli€nog vlakna F: te izraz (11) se zapisuje kao:
(yi—d Ey, F,
AEb — Zl—l(yl ncmod( ; t))XEb (12)
i=1(Xg,)

za minimizaciju po Ep, te
Z?:l(yi — demoa (Ep, Ft))XFt
X (XR)?
za minimizaciju po F. Izraéun zapoc€inje pretpostavljanjem pocetnih vrijednosti Ebo i Fro. 1zraz
(4) koristi se kao ciljna funkcija, a koeficijenti osjetljivosti dobiveni iz izraza (8) su:
V1 — dcmod (Eb,O' Ft,O)

XEp, = AE, (14)

AF, =

(13)

za parametar Eb, tj.
V1 — dcmod (Eb,o' Ft,o)

= 15
XFyy AF, (15)

za parametar Fi. Sukladno tome, izrazi za perturbaciju oba parametara su sljedeci:

Z?:l (Yi - dcmod (Eb,O' Ft,o)) XEI,‘1
AE, = = . (16)
2ty XEp,
za parametar Eb, tj.
b i —d Ep o, Fi

AF, = i=1 (yl cmod( b,0 t,O)) XF, (17)

2?:1 XF“2
za parametar F.. Zbrajanjem pocetne pretpostavke s izrazima (16) i (17) za odgovarajuce
parametre dobiva se konacna vrijednost iteracije.

Ft,l = Ft,O + AFt (18)

Eb,l = Eb,O + AEb (19)
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Nakon toga se zapocinje nova iteracija i nastavlja se sve dok se ne pronadu vrijednosti
lokalnih minimuma u kojima oba parametara konvergiraju.

Ovaj postupak se primijenio na podacima s Grafikona 1. uz vrijednost parametara Ex=45.0
GPa i F=1.8 kN. Inverznom analizom dobiveni su zadovoljavajuci rezultati, pri ¢emu su
vrijednosti tih istih parametara iznosile E»b=43.12 GPa i F=1.71 kN, uz konvergaciju unutar 20
iteracija.

5. Zakljuéak

Proveden je izvod i opis inverznog modela za odredivanje nepoznatih vrijednosti parametara
materijala. Model je verificiran usporedbom rezultata s onima dobivenima laboratorijskim
ispitivanjima. Daljnji rad ukljucivat ¢e nadogradnju inverznog modela te analizu osjetljivosti
parametara.

Zahvale: Ovaj rad je podrzan projektom HRZZ 7926 "Razdvajanje utjecaja parametara u
inZenjerskom modeliranju s parametarskom identifikacijom" na €éemu zahvaljujemo.
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Sazetak

Vankomicin rezistentan Enterococcus faecium (VREfm) nalazi se medu najviSim globalnim
prioritetima u pogledu javnog zdravstva i okoliSa kao vaZan oportunisticki patogen.
Sveobuhvatnim pristupom po pitanju javnog zdravlja po prvi put smo determinirali otpornost
na antibiotike, gene virulencije te pripadnost ST- grupama u VREfm izolatima prikupljenim u
priobalnim vodama. VREfm izolati iz priobalnih voda te efluenta otpadnih voda pokazali su
sli¢nost po pitanju gena virulencije, ST profila i gena rezistencije na antibiotike. Svi izolati su
nosili gen vanA te aminoglikozidne gene aph(2")-lb i aph(2")-1d. Gen hyl bio je najraSireniji
gen virulencije. Izolati se nalaze u deset ST grupa koje su dio CC17 klonalnog kompleksa,
glavne epidemijske grupe povezane s bolni¢kim infekcijama, pri éemu prevladavaju ST117 i
ST889 grupe koje su zajednicke za vodene i bolni¢ke izolate $to ukazuje na njihovo Sirenje u
okoli§ putem kanalizacije.

Kljuéne rije¢i: VREfm, morski okoli§, HLAR, rezistom, more, rezistencija, vankomicin

VANCOMYCIN-RESISTANT ENTEROCOCCUS FAECIUM IN THE
COASTAL WATERS OF THE EASTERN ADRIATIC

Abstract

Vancomycin-resistant Enterococcus faecium (VREfm) is an opportunistic pathogen among
the highest global priorities regarding public and environmental health. Following the One
Health approach, we determined for the first time the antibiotic resistance and virulence genes
and sequence type (ST) affiliation of VREfm recovered simultaneously from marine beach
waters, the submarine outfall of a wastewater treatment plant and untreated discharge of
sewage into the sea. Importantly, VREfm recovered from wastewater and coastal bathing
waters shared similar virulence, multidrug resistance and ST profiles, posing a major threat to
public health. All isolates carried the vanA gene, aminoglycoside-resistance genes aac(6')-le-
aph(2")-la, and aph(2")-lb and aph(2")-ld. The hyl gene was the most prevalent virulence
gene. The isolates belonged to 10 STs of the CC17 clonal complex, a major epidemic lineage
associated with hospital-acquired infections and outbreaks, with ST117 and ST889 common
to waterborne and hospital isolates, suggesting their sewage-driven dissemination.
Keywords:VREfm, marine environment, HLAR, resistome, seawater, vancomycine, resistance
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1. Uvod

Najnoviji podaci o antibiotskoj rezistenciji ukazuju da su infekcije uzrokovane viSestruko
rezistentnim bakterijama medu glavnim uzrocima smrti ljudi svih dobnih skupina $sto je
rezultiralo s ukupno 4,95 milijuna smrti u 2019. godini [1]. S obzirom na ograniCeni broj
ucinkovitih terapijskih opcija i nedostatak novih antibakterijskih lijekova, borba protiv ovoga
fenomena postaje sve izazovnija. 2017. godine Svjetska zdravstvena organizacija objavila je
listu bakterija koje su prioritet za razvoj novih antibiotika, a ista je podijeljena na 3 dijela koja
ukljuuju podjelu na: 'patogeni od kritiéne vaznosti', 'patogeni velike vaznosti' i 'patogeni
srednje vaznosti'. U srednjoj kategoriju, od velike vaznosti, navedeni su i vankomicin-
rezistentni Enterococcus faecium (VREfm)[2].

Enterokoki kao fekalne bakterije uklju€ujuci i VREfm, mogu dospijeti u vodeni okoli§ putem
otpadnih voda iz bolnica i komunalnih sustava [3,4].Na temelju pregleda literature pronadeno
je pet VREfm izolata pozitivnih na vanA ili vanB u morskoj vodi na javnim plazama i ribarskim
molovima [5,6,7,8]. VaZno je napomenuti da prethodne studije nisu sveobuhvatno analizirale
VREfm povezujuéi morsko okruzenje, ispustanje otpadnih voda i bolni¢ka okruzenja kao
rezervoare VREfm. Stoga smo molekularno okarakterizirali okoliSne VREfm izolate dobivene
istovremeno iz neobradenih i obradenih otpadnih voda, morske vode blizu izljeva otpadnih
voda na javnoj plazi te usporedili s izolatima iz sveuciliSne bolnice KBC Split. Cilj je bio prvi
put testirati hipotezu da se VREfm sli¢nih genotipova Sire u juznoj Hrvatskoj i dospijevaju u
priobalne vode putem obradenih i neobradenih otpadnih voda.

2. Materijali i metode

2.1 Lokacije istrazivanja

Studija se fokusirala na visoko urbaniziranu obalu Kastelanskog zaljeva koja je konglomerat
gradova Trogira, Kastela, Solina i Splita s oko 350.000 stanovnika. Prva lokacija (BW:
43°32'42.1"N, 16°25'41.0"E) je javna plaza koja se nalazi u gradu Kastela i koristi se za
kupanje i druge rekreacijske svrhe, ranije identificirana kao fekalno oneciscena [9] i mocan
rezervoar gram-negativnih patogena otpornih na viSe antibiotika [10]. Drugo mjesto
uzorkovanja (SW: 43°32'41.2"N, 16°25'37.3"E) najbliZi je izlaz gore spomenutoj plazi. Treca
lokacija je podmorski ispust procis¢enih otpadnih voda (SB: 43°28'53.6" N, 16°31'04.3 "E),
koji se nalazi na dubini od 37 m u Brackom kanalu. Uzorkovanije i fizikalno-kemijska analiza
otpadnih voda s ovog lokaliteta provedena je u sklopu naseg prethodnog istrazivanja [15]. Svi
uzorci vode prikupljeni su u tri primjerka. Voda s plaze (BW) prikupljena je 1 m od obale i
otprilike 20 cm ispod povrSine u sterilne boce od boro silikatnog stakla od 1 L. Neproci§éena
otpadna voda (SW) uzorkovana je priblizno 50 cm od obalnog ispusta i 20 cm ispod povrsine
mora. Efluent iz podmorskog kanalizacijskog ispusta Stobre¢-Stupe (SB) sakupljen je pri
morskom dnu uz pomo¢ Niskin uzorkivaca. Svi uzorci su tijekom transporta pohranjeni u
prijenosnom hladnjaku i analizirani unutar 4 sata.
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2.2 Fizikalno-kemijski parametri i fekalno oneciS¢enje

Razina fekalnog oneciS$éenja na istrazivanim lokacijama procijenjena je brojanjem E. coli (ISO
9308-1:2014) [30] i fekalnih enterokoka (ISO 7899-2:2000) [31]. Fizikalno-kemijske parametre
uzoraka SB odredili su Kvesi¢ i sur. [12]. Temperatura, salinitet i pH uzoraka BW i SW
zabiljezeni su ruénim YSI Pro1030 mjeraéem pH i vodljivosti s pH 1002 senzorom.
Koncentracije otopljenih anorganskih nutrijenata (nitrati, nitriti, amonijak i ortofosfati) te
koncentracije ukupnog dusika i fosfora (nakon UV oksidacije) odredene su kolorimetrijski u
nefiltriranim uzorcima pomocu kolorimetra AutoAnalyzer Il (Seal Analytical). Ukupni dusik
(NTOT) i fosfor (PTOT) analizirani su u nefiltriranim uzorcima nakon autoklaviranja u kiseloj
otopini kalijevog persulfata na 130 °C tijekom 120 minuta [13].

2.3 Izolacija, identifikacija te antibiotska osjetljivost vankomicin rezistentnih sojeva
Volumeni od 100 ml filtrirani su kroz 0.45-um membranske filtere (Sartorius, Njemacka) te su
membrane stavljene na kromogeni agar ChromID VRE (bioMerieux, Francuska) za selekciju
fenotipova otpornih na vankomicin (VAN). Plo€e su inkubirane aerobno na 37°C i pregledane
nakon 24 h i 48 h inkubacije. Ljubi¢asto obojene kolonije odabrane su kao pretpostavljeni
VREfm i identificirane na razini vrste koriS§tenjem masene spektrometrije uz pomo¢ laserske
ionizacije (MALDI-TOF, MALDI-Biotyper), (Bruker Daltonics, Bremen, Njemacka) u skladu s
uputama proizvodaca.

Testiranje osjetljivosti ha antibiotike provedeno je metodom disk-difuzije na ampicilin (AMP, 2
Hg), gentamicin (GEN, 30 pg), VAN (5 ug), tetraciklin (TEC, 30 pg), tigeciklin (TGC, 15 pg) i
linezoid (LZD, 10 pg) prema smjernicama Europskog odbora za ispitivanje osjetljivosti na
antimikrobne lijekove [14]. Fenotip visoke razine otpornosti na aminoglikozide (HLAR)
definiran je ako zone inhibicije GEN diskom (30 pg/ml) <8 mm koriStenjem disk-difuzijskog
testa [14].

2.4 Molekularna identifikacija gena rezistencije na antibiotike

Izolatima su odredeni geni koji kodiraju faktore virulencije, uklju€ujuéi tvar agregacije (asal),
citolizin (cylA), enterokokni povrSinski protein (esp), zelatinazu (gelE), protein koji veze
kolagen (ace), antigen endokarditisa (efaA) i hijaluronidazu (hyl) koristenjem pocetnica i
protokola za PCR koje su opisali Golob i sur. [15], kao i serin proteaze (SprE) prema Stepien-
Pysniak i sur. [16].

Multiplex PCR je proveden kako bi se otkrili geni koji kodiraju rezistenciju na vankomicin i
aminoglikozide. Geni vanA, vanB, vanC1 i vanC2/C3 odredeni su prema protokolu Saida i
Abdelmegeeda [17], dok su geni koji kodiraju AME, uklju€ujuci aph(3)-Illa, ant(4')-la, aac(6')-
le-aph(2")-la, aph(2")-Ib, aph(2")-Ic i aph(2") -1d) odredeni kako su prethodno opisali Ozdemir
i Tuncer [18].

Svi izolati VREfm ukljueni u ovu studiju okarakterizirani su MLST-om. Pojedinatne PCR
reakcije provedene su upotrebom pocetnica i uvjeta koje su opisali Homan i sur. [19] kako bi
detektirali sedam kuénih gena (atpA, ddl, gdh, purK, gyd, adk i pstS). PCR produkti su
procCiS¢eni i sekvencirani u oba smjera koriStenjem Sanger metode u Macrogen Europa
servisu (Amsterdam, Nizozemska). Dobivene sekvence su poravnate pomocu alata Clustal
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Omega (https://www.ebi.ac.uk/Tools/msalclustalo/) i usporedene s referentnim alelima
dostupnim u PUbMLST bazi podataka (https://pubmlst.org/organisms/enterococcus-faecium).

3. Rezultati

3.1. Fizikalno-kemijski parametri i fekalno oneciséenje

Fizikalno-kemijski i mikrobioloSki parametri vode na plazi i morske vode koja prima otpadne
vode prikazani su u tablici 1. O¢ekivano, najvec¢e koncentracije hranjivih tvari, kao i fekalnih
indikatorskih bakterija (FIB; = 105 CFU/100 mL), zabiljezene su na SW (netretirana otpadna
voda). Slijedom toga, u uzorcima s obliznje javne plaze (BW) otkriveno je fekalno oneciséenje,
ali su vrijednosti FIB-a bile unutar vrijednosti definiranih za izvrsnu kakvoéu mora za kupanje
prema hrvatskom zakonodavstvu (Uredba o kakvo¢i mora za kupanje; NN 73/08).

Parameter  Unit BW SW SB
Microbiological
E. coli | CFU/100 mL 21.67 4.1x10° 123.9

Intestinal enterococci CFU/100 mL 53.33 1x10° 33.33
Physical
Temperature °©C 22.9 12.2 16.25
Salinity %0 33.3 20.2 38.73
pH 8.17 7.99 8.1
Chemical
NO; pumol/L 5.81 3.03 0.07
NO, pumol/L 0.021 3.32 0.03
N-NH,4 pumol/L 0.37 135.6 0.04
PO, pumol/L 0.085 6.2 0.05
PTOT pumol/L 0.242 9.27 0.15
NTOT umol/L 11.92 174 6.29

Tablica 1. Fizikalno-kemijski i mikrobioloSki parametri obalne vode (BW), neobradene
otpadne vode (SW) i morske vode koja prima otpadne vode uz podmorski kanalizacijski ispust
UPOQOV-a Stobre¢-Stupe (SB). Kratice: TDS, Ukupne otopliene soli; SO.2, sulfati; NOsnitrati;
NO2", nitriti; N-NH4, amonijak; NTOT, ukupan dusik; PO4%, fosfati; PTOT, ukupni fosfor.

3.2 Molekularna karakterizacija izolata i osjetljivost na antibiotike

Ukupno je izolirano 35 vankomicin (VAN) rezistentnih izolata, uklju€ujuci 4 s javne plaze (BW)
i 31 iz morskih ispusta prociS¢ene (SB) i netretirane kanalizacije (SW). Osim prisutne
rezistencije na VAN, svi izolati bili su otporni na AMP i TEC, dok su gotovo svi izolati iz okoline
(34/35) bili otporni na GEN pokazujuéi HLAR fenotip. Gen vanA identificiran je u svim izolatima
iz okoline. Sto se ti¢e gena rezistencije na aminoglikozide geni aph(2"-Ib) i aph(2"™1d) bili su
dominantni u izolatima iz okoliSa (32/35), ali istovremeno prisutni u 19 izolata. Gen virulencije
hyl koji kodira hijaluronidazu bio je najzastupljeniji u svim vodenim VREfm izolata.

MLST analiza dodijelila je izolate 10 ST grupa, a sve su pripadale CC17. ST1888, ST1889 i
ST1890 bili su novo identificirani ST grupe u ovoj studiji i otkriveni samo medu izolatima iz
morske vode koja prima otpadne vode (SW i SB). ST177 i ST889 bili su najéeséi i bili su
povezani s bolni¢kim i okolisnim VREfm, bez obzira na njihovo podrijetlo. Izolati iz vode s
plaze i ispusta neproci§¢enih otpadnih voda uglavnom su povezani s ove dvije ST grupe.
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Gotovo polovica (15/35) izolata iz okolisa, uklju€ujuci 14 iz ispusnih otpadnih voda i 1 s plaze,
pripadalo je ST117, dok je 13 izolata (9 iz otpadnih voda, 2 s plaze) pripadalo ST889.

4. Diskusija

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi molekularne karakteristike rezistencije na antibiotike i
virulencije VREfm-a koji postoji u otpadnim i obalnim morskim sredinama u Hrvatskoj. VREfm
prikupljeni su iz vode javne plaze, podmorskog ispusta UPOV-a na 37 m dubine i iz ispusta
neobradene otpadne vode u more kako bi se procijenila epidemioloSka opasnost za njihov
prijenos i puteve unoSenja u prirodni okolis.

Vazno je napomenuti da nedostaju studije koje su se sveobuhvatno bavile ovim rastuéim
zdravstvenim problemom u morskom okoliSu. Samo je nekoliko studija identificiralo van
genotip morskih VREfm izolata, $to je relevantno iz epidemioloSke perspektive. Geni vanA ili
vanB identificirani su u VREfm iz morske vode s javnih plaza u Sjedinjenim Drzavama [8] i u
VRE iz vode s plaza u Portoriku [20], ali izolati nisu dodatno molekularno karakterizirani.
Gen vanA otkriven je u svim izolatima iz okoliSa. Dominacija rezistencije posredovane vanA
u VREfm-u u skladu je sa studijama iz nekoliko drugih zemalja [21,22]. Ovaj je gen identificiran
u nadzornom izolatu hematoloSkog bolesnika u splitskoj sveuciliSnoj bolnici [28], $to ukazuje
na Sirenje ovog genotipa rezistencije u juznoj Hrvatskoj posljednjih godina. Jakovac i sur. [29]
utvrdili su da u klini¢kim izolatima VREfm iz Hrvatske prevladava rezistencija posredovana
vanB, a zatim vanA.

Vazno je napomenuti kako su izolati sadrzavali gene otpornosti na aminoglikozide aph(2")-Ib
i aph(2")-1d koji su pretezno pronadeni i u izolatima prethodno izoliranih u splitskoj sveuciliSnoj
bolnici, $to uklju¢uje13 izolata (1 iz vode s plaZze i 12 iz netretiranih otpadnih voda). Morski
izolati su, takoder, nosili gen virulencije hyl, Sto dodatno ukazuje na njihovu povezanost s
bolnicom. Usprkos tome, Cinjenica da je vecina bolnic¢kih nadzornih izolata pripadala ST117
grupi koja je, takoder, najzastupljenija medu izolatima koji se prenose vodom (15/35) snazno
sugerira da je ST117 grupa od posebne vaznosti za Sirenje VREfm-a u Hrvatskoj. Osim toga,
bolni¢ki i vodeni izolati ST117 dijele istu virulentnost i slicne gene rezistencije na antibiotike,
$to ukazuje na mogucu neotkrivenu cirkulaciju izmedu bolnice i prirodnog okoliSa. Grupa
ST117 VREfm vanA tipa globalno su rasireni (https://pubmlst.org/organisms/enterococcus-
faecium) i Cesto se otkrivaju u europskim bolnicama, kao i kolonizacijski izolati te uzro&nici
nozokomijalnih epidemija [21,22,23]. Otkrili su da VREfm tipa vanA prevladava u talijanskim
bolnicama i da one uglavnom pripadaju ST78, ST80 i ST117.

Prisutnost enterokoka, ¢ak i VRE, i povezanih gena u otpadnim vodama UPQOV-a u vecoj
koli€ini nego u netretiranim otpadnim vodama vec je prijavljena. Naime, nekoliko je studija
dokazalo da prociScavanje otpadnih voda moze €ak doprinijeti obogacivanju VRE i vanA
[24,25] dok su VRE otkriveni u razli¢itim fazama procesa proci§¢avanja otpadnih voda $to
sugerira da bi ispustanje otpadnih voda moglo biti djelomi¢no odgovorno za Sirenje VRE u
okoli$ i dalje u Siru populacijsku zajednicu [26,27].
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5. Zakljucak

Ovaj rad izvjeS¢uje o prvoj sveobuhvatnoj studiji visokoprioritetnog patogena VREfm
izdvojenog iz obalnog morskog okoliSa s fokusom na otpornost na antibiotike, virulenciju i ST
pripadnost kako bi se prikazala raznolikost ST i putova uvodenja visokorizi¢nih klonova u
prirodni okoli§. Donosimo i prve podatke o raznolikosti VREfm ST u Hrvatskoj. Genotip vanA
prevladavao je medu vodenim izolatima iz ove studije naglaSavajuci relevantnost ST117 i
ST889 grupe u cirkulaciji okolisSnih VREfm izolata iste virulentnosti i slicnih svojstava
otpornosti na viSe antibiotika koji su sliéni bolniCkim. Ispustanje netretirane gradske
kanalizacije u more, kao i ispusti podmorskih UPOV-a, dokazuju se kao kontinuirani putevi za
uvodenje nekoliko glavnih ST-ova VREfm-a povezanih sa zdravstvenom skrbi, kao i drugih
patogenih i bakterijskih populacija rezistentnih na antibiotike u obalni morski okoli§ ukljuujuci
vode javnih plaza testvarajuéi ozbiljnu opasnost za oportunisti¢ke infekcije i objektivan rizik za
daljnje Sirenje sojeva i povezanih gena rezistencije u prirodnom okruzenju.
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Sazetak

Krajnji cilj istrazivanja je procjena rubnih uvjeta staklenih plo¢a. U ovoj fazi istrazivanja razvijen
je model koji procjenjuje stupanj ukljeStenja grede. Model se zasniva na metodi najstrmijeg
spusta Sto je pojednostavljenje Levenberg-Marquardt metode. Model je verificiran numeri¢kim
rezultatima grede te su nepoznati rubni uvjeti uspjeSno odredeni. ProSirenje ovog postupka
na plo€e zahtijeva optimizaciju u viSedimenzionalnom prostoru sa svim izazovima koje sa
sobom nosi.

Kljuéne rijeéi: procjena parametara, rubni uvjeti grede, laser Doppler vibrometar

ESTIMATION OF BOUNDARY CONDITIONS FOR A BEAM USING THE
STEEPEST DESCENT METHOD

Abstract

The main objective of the research is the assessment of the boundary conditions of the glass
panel. At this stage of research, a model that estimates the degree of restraint of a beam has
been developed. The model is based on the steepest descent method, which is a simplification
of the Levenberg-Marquardt method. The model is verified against the numerical beam results
and the unknown boundary conditions have been successfully determined. Extending the
estimation procedure will require optimization in a multidimensional space, with all the
challenges that entails.

Keywords: parameter estimation, beam boundary conditions, laser Doppler vibrometer
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Procjena rubnih uvjeta grede koriStenjem metode najstrmijeg spusta

1. Uvod

U danasnje doba staklene ploce se ugraduju u okvire upotrebom polimera ¢ime se rubni uvjeti
staklene ploCe nalaze negdje izmedu slobodno oslonjenih i upetih. Usporedbom rezultata
mjerenih pomaka i numeri¢kih modela moguce je procijeniti rubne uvjete sa zadovoljavajuéom
to€nosti.

Kao prvi korak u procjeni rubnih uvjeta ploce prikazana je metoda procjene rubnih uvjeta grede
s razli¢itim stupnjevima upetosti leZzajeva. Parametrizacija lezajnih uvjeta omogucava
uspjednu primjenu tehnika numeric¢kih procjena kao Sto je metoda najstrmijeg spusta.
PredloZzena metoda verificirana je numeric¢kim primjerom.

1.1. Matematicki model

Matematicki model baziran je na diferencijalnoj jednadzbi grede 4. reda koja je diskretizirana.
Rubni uvjeti predstavljeni su oprugama koje su integrirane u diskretiziranu matri¢nu jednadzbu
tako da krutost svake opruge leZi u intervalu [0,1] gdje O predstavija zglobni leZaj, a 1
predstavlja upeti lezaj. U konacnici, matrica krutosti uklju€uje rubne uvjete. Posljedica ovakve
formulacije je upotreba Lagrangeovih multiplikatora kako bi se ukljuili rubni uvjeti.
Funkcija minimizacije je kombinacija izmjerenih i izraCunatih podataka.

Ym Yr b|a 1)
Vr*Vr
Izraz (1) predstavlja funkciju minimizacije gdje su ym izmjereni podaci, yr su izraCunati podaci,
K i kr su lijevi i desni rubni uvjeti grede. Parametri a i b odabrani su tako da minimizacijska
funkcija ima izrazen ekstrem. Vektor podataka koji se koristi u modelu ne sadrzi Lagrangeove
multiplikatore. Procjena parametara se zasniva na metodi najstrmijeg spusta S$to je
pojednostavljenje Levenberg-Marquardt metode [1].

F(rp, k) =

Am ~ %Vf(m) v

Vf(m) = 2J(m)"F(m) ®3)
Izraz (2) predstavlja matemati¢ku formulaciju gdje je Vf(m) definiran izrazom (3) te J(m) je
Jakobijana.

1.2. Prikupljanje eksperimentalnih podataka

U ovoj fazi razvoja model je staticki i eksperimentalni podaci koje zahtjeva su pomaci unutar
konstrukcije, odnosno grede. Prikupljanje podataka vr$i se pomocu laserskog Doppler
vibrometra koji mjeri brzine koje je potrebno pretvoriti u pomake. Kako bismo zabiljezili statiCke
pomake, potrebno je pratiti poziciju optere¢enja, odnosno povecanje optere¢enja dok ne
dosegne konstantnu veli¢inu. Na Slici 1. prikazan je laserski uredaj koriSten za prikupljanje
eksperimentalnih podataka.
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Procjena rubnih uvjeta grede koristenjem metode najstrmijeg spusta

Slika 1. Laserski Doppler vibrometar

2. Verifikacija modela

Nepoznati rubni uvjeti dobiveni su inverznim modelom, odnosno modelom ,prema nazad®.
Ulazni podaci, odnosno svojstva grede, su: L=1 m te EI=1000 Nm?2. Postupak dobivanja rubnih
uvjeta sli¢an je postupcima [2] i [3].

pomak [m]

0.000020+

0.000015¢

0.000010+

5.x 1078}

- “=\_ quljina grede [m
0.4 0.6 0.8 1.0 jinag (ml

Slika 2. Utjecaj promjene parametra ukljeStenja lijeve i desne strane na progib grede

Na Slici 2. prikazan je progib grede za razli¢ite parametre ukljestenja, odnosno krutosti fiktivne
opruge koja simulira ukljeStenje grede, lijeve i desne strane. Prvi broj unutar zagrade
oznaCava parametar ukljestenja lijeve strane, dok drugi broj oznacava parametar ukljestenja

desne strane.

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem 138



Procjena rubnih uvjeta grede koriStenjem metode najstrmijeg spusta

Verifikacija modela vr§i se usporedbom rezultata procijenjenih parametara modela s
numeri¢kim rezultatima modela ,prema naprijed“. Osim opisane prilagodene metode
najstrmijeg spusta primijenjene su metoda simuliranog Zarenja i metoda nasumicnog traZzenja.
Konvergencija rezultata ovisna o primijenjenoj metodi prikazana je u Tablici 1.

Tablica 1. Konvergencija rezultata ovisno o odabranoj metodi

Metoda Ki Kr
Simulirano zarenje 1,553 0,665
Nasumiéno trazenje 0,963 1,038
Prilagodena metoda 1,000 1,000

najstrmijeg spusta

Iz Tablice 1. vidljivo je da prilagodena metoda najstrmijeg spusta daje najbolje rezultate za
odredivanje rubnih uvjeta grede.

3. Zaklju¢ak

Prvi korak prema procjeni rubnih uvjeta plo€e je procjena rubnih uvjeta grede. Rubni su uvijeti
u modelu predstavljeni oprugama koje su integrirane u diskretiziranu matriénu jednadzbu. Za
navedeni pojednostavljeni problem predstavljena je metoda koja uspjes$no procjenjuje razlicite
rubne uvjete grede.
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Sazetak

U ovom radu prikazan je ukratko numericki pristup medudjelovanja fluida i konstrukcije.
Fundamentalne razlike njihovih matemati¢kih modela podrazumijevaju razvijanje odvojenog
modula interakcije Cija je funkcija povezivanje opterecenja uzrokovanog strujanjem fluida i
naprezanja u konstrukciji. Ovaj rad naglasak e staviti na dvije osnovne vrste medudjelovanja:
kvazi-staticku (jednosmjernu) i dinamic¢ku (dvosmjernu). Kvazi-stati¢ki pristup povezuje
isklju€ivo polje tlaka tj. optereéenje s modelom konstrukcije, dok dinamicki pristup uzima u
obzir pomak konstrukcije unutar domene fluida i samu inerciju konstrukcije. Numeri¢ki model
fluida temelji se na Racunalnoj Dinamici Fluida (RDF) i diskretizaciji domene metodom
konaénih volumena, a programski paket koriSten pri proracunu je OpenFOAM, programski
kod otvorenog tipa (eng. open-source). Za model konstrukcije je koriStena dobro poznata
Metoda Konacnih Elemenata (MKE) koriste¢i programski paket NASTRAN. Poveznica izmedu
dva modela razvijena je koriste¢i programski jezik C++.

Klju¢ne rijeci: Medudjelovanje fluida i konstrukcije, OpenFOAM, NASTRAN, MKE, RDF

NUMERICAL CALCULATIONS FOR FLUID-STRUCTURE INTERACTION

Abstract

In this work, a numerical fluid-structure interaction model is briefly presented. Fundamental
differences between their mathematical models require the development of a separate
interface whose function is to connect the loads applied by the fluid flow and the stresses
exhibited by the structure. This paper is focused on two main types of interactions: quasi-static
(one-way) and dynamic (two-way). The quasi-static approach links the fluid pressure field, i.e.
loading with the structural model, while the dynamic approach includes both the structural
motions inside the fluid domain and the structural inertia. The numerical fluid model is based
on the Computational Fluid Dynamics (CFD) with finite volume discretization, and the software
used for the study is the open-source framework OpenFOAM. For the structural model, a well-
known finite element method is employed using the solver NASTRAN. The interface between
the two programs is developed using the programming language C++.

Keywords: fluid-structure interaction, OpenFOAM, NASTRAN, FEM, CFD
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Numericki proracuni medudjelovanja fluida i konstrukcije

1. Uvod

Razvoj kompjuterskih alata doveo je do sve &eSc¢eg koriStenja numeriCkin metoda pri
projektiranju inZenjerskih konstrukcija. Zbog kompleksnosti i visoke cijene takvih proracuna
njihova primjena u praksi rezervirana je samo za zahtjevne i nestandardne konstrukcije fj.
inovativne i nedovoljno istrazene objekte. Jedan od naprednih pristupa projektiranju su
direktni proracuni medudjelovanja fluida i konstrukcije (eng. Fluid-Structure Interaction, FSI)
kako bi se dobila realnija procjena optere¢enja fluida na konstrukciju, ali i naprezanja
uzrokovana tim optere¢enjem. Numeri¢ki modeli potrebni za FSI proracune se u prvom redu
razlikuju po slozenosti pojedinacnih modela, kako strukturnog, tako i modela fluida, pocevsi
od analitickih formula za opterecenje fluida, preko 1D numeric¢kih modela konstrukcije (npr.
greda za strukturni model [1]) do potpunog 3D numeri¢kog modela i fluida i konstrukcije koji
predstavlja najvecu razinu to¢nosti [2]. Nevezano za kompleksnost numeri¢kih modela fluida
i konstrukcije, njihovo medudjelovanje zahtjeva razvijanje trec¢eg alata koji ima za svrhu
povezivanje dva fundamentalno razli¢ita matematicka modela. U ovom radu bit ¢e okvirno
prikazana FSI implementacija koja se temelji na 3D modelima konstrukcije i fluida. Model
fluida temeljen je na diskretizaciji konaénih volumena koriste¢i programski paket OpenFOAM
otvorenog koda [3], dok je model konstrukcije diskretiziran metodom konacnih elemenata
koriste¢i NASTRAN. lako je primjena u radu prikazana na pomorskim objektima, metoda je
jednako upotrebljiva na bilo kojim inzenjerskim konstrukcijama koje uklju€uju nezanemarivo
opterecenje fluida (npr. mostovi, padobrani, avioni, vjetrenjace itd.).

2. Medudjelovanje fluida i konstrukcije

Kada promatramo bilo koji FSI problem, najvazniji ¢imbenik u definiranju prikladnog FSI
pristupa je odnos uzbude uzrokovane optere¢enjem fluida i fizikalnih svojstva konstrukcije.
Time se prvenstveno misli na odnos perioda uzbude i perioda konstrukcije (prirodni period
vibracija). Uobi€ajeni FSI pristupi koji se koriste nazivaju se: kvazi-staticki (jednosmjerni) i
dinamicki (dvosmijerni). Kvazi-stati¢ki pristup odnosi se na interpolaciju polja tlaka s oplakane
povrSine konstrukcije (ploha u doticaju s fluidom) na povrSinu strukturnog modela. Rije¢
.kvazi“ u sustini obiljezava neovisnost sile optere¢enja o pomaku konstrukcije ili, drugacije
re¢eno, konstrukcija ima stalan oblik u domeni fluida. S druge strane, dinamicki ili dvosmjeran
pristup, Cesto nazivan aeroelasti¢an u polju avio industrije ili hidroelastiCan u pomorskoj
industriji, uzima u obzir pomak strukturnih ¢vorova u procesu simulacije strujanja fluida.
Medutim, vazno je za naglasiti da nije presudna apsolutna veli¢ina pomaka, vec je inercija
konstrukcije faktor koji drasticno utje€e na dinamiCko povecéanje naprezanja, tj. kada se
prirodni periodi vibracija konstrukcije nalaze u podrucju rezonancije s periodom opterec¢enja.
Slika 1. prikazuje odnos perioda opterecenja i prirodnog perioda konstrukcije s ozna¢enim
podrucjima prikladnih FSI pristupa. Na slici je vidljivo da je jednak period uzbude i optereéenja
kritifan u pogledu povecanja amplitude odziva te jedino za odnose perioda u blizini tog
podru¢ja postoji svrha provodenja dinami¢kog FSI proraduna. U suprotnom je nepotrebno
provoditi dinamic¢ki proracun jer dovodi do jednakog rjeSenja kao i jednosmjerni kvazi-staticki
pristup.
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Slika 1. Dinamicki odziv na harmonijskom optereéenju

2.1. Kvazi-staticko (jednosmjerno) medudjelovanje

Cilj jednosmjernog medudijelovanja se svodi na $to tocniju interpolaciju tlaka s oplakane
povrsine konstrukcije koja je u dodiru s fluidom na istu oplakanu povrsinu konstrukcije, ali
modeliranu preko metode konacnih elemenata. Interpolacija koriStena u ovom radu se temelji
na metodi projekcije [4]. Kvaliteta implementirane interpolacije moze se vrlo lako izracunati
usporedujuéi sile na strani fluida i na strani konstrukcije. Na primjeru uklijeStenog cilindra
primijenjena je interpolacija polja tlaka. Na Slici 2. prikazana je simulacija cilindra na valovima
te oplakana povrSina u domeni fluida te 3 strukturne mreze na koje je opterecenje
interpolirano. Prosje¢na greska prilikom interpolacije iznosi 0.5 %, 0.24 % i 0.22 % redom za
grubu, srednju i finu mrezu konstrukcije. Vazno je napomenuti da interpolacijska procedura
uzima veci broj to€aka po elementu kako bi se $to tocnije izraunale &vorne sile na strukturni
model te iz tog razloga zadrzava visoku to€nost i na gruboj mrezi konstrukcije.

Dynamic Pressure (p,)

M3 DD ACC 203 0D D OO 4T 00O
. I

Slika 2. Simulacija cilindra na valovima i oplakane povrSine modela fluida i konstrukcije [4]
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2.2. Dinamic¢ko (dvosmjerno) medudjelovanje

Dvosmjerno medudjelovanje uzima u obzir inerciju konstrukcije $to je kljuéno za odredivanje
dinamiCkog uvecanja odziva. Postoje razli¢ite metode modeliranja dinamike konstrukcije, a u
ovom radu je prikazana implementacija preko prirodnih oblika vibriranja [2]. Svojstvo
ortogonalnosti omoguéava razmatranje svakog prirodnog oblika vibriranja pojedina¢no ¢ime
se pri odredenom harmonijskom uzbudom mozZe odvaijiti dinamicki utjecaj kriti€nih prirodnih
oblika od preostalih visoko frekventnih prirodnih vibracija koje imaju kvazi-statiéni odziv.
Implementacija FSI dinami¢kog modela provodi se u nekoliko koraka. Prvi korak je
izraGunavanje prirodnih oblika vibriranja u strukturnom modelu te njihova interpolacija u
domenu fluida. Drugi korak je rjeSavanje dinamicke jednadzbe koja glasi:

MG+ Bgq+Kq=F, +Q, (1)

gdje je M matrica masa, B matrica priguSenja, K matrica krutosti, Fe generalizirani vektor
vanjskih sila, Q predstavlja sve kvadratne ¢lanove, a q je vektor amplituda prirodnih vibracija.
Navedena jednadzba (1) rijeSena je izravno u hidrodinamic¢koj domeni kako bi se izbjegla
uCestala komunikacija s modelom konstrukcije. Treci korak je uz pomo¢ strukturnog modela
ocitati naprezanja nastala u konstrukciji koja odgovaraju dobivenim dinamickim amplitudama
prirodnih oblika vibriranja. Primjer prirodnih oblika vibriranja na cilindru s ukljeStenje prikazan
na Slici 3.

Slika 3. Prirodni oblici vibriranja

Kada bismo cilindar prikazan na Slici 3. stavili u polje nailaznih valova i mijenjali njihov period,
za prvi oblik vibriranja dobili bismo vrlo sli¢nu sliku kao Sliku 1. s uvjetom da bi maksimalni
odziv bio na periodu koji odgovara prirodnom periodu konstrukcije. S obzirom da se radi o
konstrukciji koja se nalazi djelomi¢no pod vodom, taj period bi bio ponesto umanjen zbog
utjecaja dodane mase. Osim na optereéenjima pod valovima, dinamicki proraCuni se nerijetko
koriste za harmonijska opterecenja uzrokovana vrtlozima koji se stvaraju pri stalnoj brzini
strujanja fluida.
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3. Zakljugak

U ovom radu predstavljen je opceniti prikaz medudjelovanja fluida i konstrukcije s primjerom
uklijeStenog cilindra. Opisane su glavne znacajke jednosmjernog i dvosmjernog
medudjelovanja te njihova primjena ovisno o tipu optereéenja.

Literatura

(1]

(2]

(3]
(4]

. Senjanovi¢, N. Vladimir, M. Tomié, N. Hadzi¢, and S. Malenica, “Global hydroelastic
analysis of ultra large container ships by improved beam structural model,” Int. J. Nav.
Archit. Ocean Eng., vol. 6, no. 4, pp. 1041-1063, 2014, doi: 10.2478/IINAOE-2013-
0230.

A. Bakica, S. Malenica, N. Vladimir, and . Senjanovi¢, “Hydroelastic analysis of Pre-
Swirl Stator,” Mar. Struct,, vol. 85, no. June, p. 103267, 2022, doi:
10.1016/j.marstruc.2022.103267.

H. Jasak, “OpenFOAM: Open source CFD in research and industry,” Int. J. Nav.
Archit. Ocean Eng., vol. 1, no. 2, pp. 89-94, 2009.

A. Bakica, 8. Malenica, and N. Vladimir, “Hydro-structure coupling of CFD and FEM -
Quasi-static approach,” Ocean Eng., vol. 217, 2020, doi:
10.1016/j.oceaneng.2020.108118.

ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem 144



145 ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem



AT Sy
B 5

> hl e I
UDRUGA g — ’ .A N i
u H HRVATSKIH = g
EF GRADEVINSKIH - SVEUEILISTE U SPLITU, g
FAKULTETA o FAKULTET GRADEVINARSTVA, g
@ b ARHITEKTURE | GEODEZIJE -

£ A
LTI

https://doi.org/10.31534/10.2T7.2023.13
OBALNA RANJIVOST | PLAVLJENJE NASELJA KAO POSLJEDICA
PODIZANJA MORSKE RAZINE

v
‘.s“' o,
\

n 3,8\

Andrea Tadié?, Igor Ruzié¢’, Cedomir Benac?, Nino Krvavica!, Dado
Jakupovié?, Gorana Ljubi¢ié¢?, Vedrana Petrovié?

(1) Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Hrvatska, andrea.tadic@uniri.hr
(2) Javna ustanova Zavod za prostorno uredenje Primorsko-goranske Zupanije, Hrvatska

Sazetak

Razina mora nastavlja rasti sve ve¢om brzinom. Predvida se da ¢ée dogadaji praceni
ekstremnim razinama mora, a koji su bili povijesno rijetki, postati ¢eS$¢i na mnogim mjestima
do 2050. godine. U ovom je radu prikazana analiza obalne ranjivosti povezana s porastom
razine mora provedena za obalu Primorsko-goranske zupanije racunajuci standardno koristen
indeks obalne ranjivosti (CVI). CVI je prilagoden razvedenoj hrvatskoj obali i definiran preko
pet reprezentativnih varijabli. Rezultati pokazuju kako je manji dio Zupanije ranjiv, ali da su
posebno ugrozena niska naseljena podrucja. Stoga su se za Cetiri najranjivija naselja provele
analize plavljenja povezane s porastom morske razine. Preduvjet za kvalitetne analize su i
precizne geodetske podloge. U ovom su slu€aju podloge bili trodimenzionalni oblaci to€aka.
Analize plavljenja pokazuju da se razina rizika razlikuje od lokacije do lokacije te da ¢ée
provedba mjera adaptacije zahtijevati pojedina¢an pristup svakom ranjivom podrucju.
Klju¢ne rijeci: adaptacija, klimatske promjene, rast morske razine, obalna ranjivost, obalno
plavljenje

COASTAL VULNERABILITY AND FLOODING OF SETTLEMENTS DUE
TO SEA LEVEL RISE
Abstract

The sea level continues to rise at an accelerating pace. Events associated with extreme sea
levels, which were rare in the past, will become more frequent in many places by 2050. This
paper presents an analysis of coastal vulnerability to sea level rise conducted for the coast of
Primorje-Gorski Kotar County. The commonly used Coastal Vulnerability Index (CVI) was
adapted for the indented Croatian coast and defined by five representative variables. The
results show that only a small part of the county is vulnerable, but that the low-lying, populated
areas are particularly vulnerable. Therefore, coastal flooding analyses were also made for the
four most threatened settlements. A prerequisite for high-quality analyses is accurate geodetic
data. In this case, the topographic data were three-dimensional point clouds. The flooding
analyses show that the risk varies from place to place and that the implementation of
adaptation measures requires an individual approach for each area at risk.

Keywords: adaptation, climate change, sea level rise, coastal vulnerability, coastal flooding
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1. Uvod

Porast morske razine predstavlja egzistencijalnu prijetnju za priobalne zajednice i njihovo
kulturno naslijede. Mnogi vrijedni lokaliteti hrvatske prirodne, povijesne i kulturne bastine
smjesteni su u blizini morske razine (MR) te ¢e u slu€aju velikog porasta razine mora biti
izloZeni poplavljivanju, pa i zauvijek izgubljeni ako se ne poduzmu zastitne mjere. Procjene
rasta srednje razine mora na hrvatskoj obali u rasponu su od 0,32 m do 0,65 m do 2100.
godine, pri éemu neke procjene sezu i do vrijednosti od 1,1 m [1]. Kada se na njih pribroje
utjecaji povremenih ekstremnih razina mora u rasponu od 0,84 m do 1,15 m, dobivaju se
ekstremne povremene razine na kraju stolje¢a u rasponu od oko 1,4 m do 2,2 m. Dugoro¢no
gledajuci, porast MR-a potencijalno je jedan od najskupljih u€inaka klimatskih promjena na
hrvatsku obalu [2]. Stoga je tijekom 2020. izradena Analiza ranjivosti obalnog pojasa
Primorsko-goranske Zupanije zbog podizanja razine mora [3]. U skladu s preporukama
Protokola o integriranom upravljanju obalnim podru¢jem Sredozemlja iz 2008. godine [4] ova
¢e se Analiza uzimati u obzir kao stru€na podloga prilikom izrade buducih izmjena i dopuna
Prostornog plana Primorsko-goranske Zupanije (PGZ). Medutim, ocjena ranjivosti obalne linije
bila je samo prvi korak prema umanjenju negativnih posljedica podizanja razine mora. Projekt
je zahtijevao i provedbu druge faze kako bi se konkretnije odredile moguée mjere zastite Sto
je podrazumijevalo detaljnije analize ugroZenih lokacija na geodetskim podlogama
centimetarske to¢nosti. U ovom su radu opisani osnovni rezultati ovih dviju faza projekta.

2. Metodologija istrazivanja

2.1. Odredivanje indeksa obalne ranjivosti

Obalna ranjivost odredivala se dodjeljivanjem indeksa obalne ranjivosti (CVI, engl. coastal
vulnerability index) [5]. Ovo je standardna metoda, ali s obzirom na karakteristike hrvatske
obale, ipak je zahtijevala znacajne prilagodbe. Osnovna koriStena geodetska podloga bio je
digitalni model terena rezolucije 25 m. Nakon prikupljanja geodetskih podloga prvi je korak
bilo definiranje varijabli koje odreduju obalnu ranjivost. Odabrano je njih pet: (a) geoloska
grada, (b) obalni nagib u odnosu na odrone i klizanja, (c) zna¢ajna visina vala, (d) obalno
plavljenje, (e) postojanje zala. Ranjivost se procjenjivala na obalnoj liniji (OL) ukupne duljine
1.189 km, to€kasto na svakih 25 m obalne linije. Svakom dijelu OL-a dodijeljena je vrijednost
1 — 5, najprije po svakoj pojedinoj varijabli (podindeksu), a u konacnici je izraCunat i zbirni
indeks obalne ranjivosti (CVIz) prema izrazu (1). Dodjeljivanje podindeksa i detaljniji
metodoloski okvir opisan je u objavljenoj studiji [3].

a?+ b2+ c? +d? —e?
cvg:j (1)

5

2.2. Analize obalnog plavljenja

Na temelju karte ranjivosti na obalno plavljenje i dostupnosti podloga odabrana su Cetiri
naselja za detaljnije analize plavljenja, a to su Cres, Rab, Punat i Volosko (Slika 1.) Analize
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plavljenja obalnih naselja za danasnje i predvideno stanje provedene su koriStenjem 3D
oblaka to¢aka i digitalnih ortofoto snimki snimljenih pomoc¢u bespilotne letjelice (DJI Phantom
4 Advanced). Analizirano je Sest scenarija razina mora, od 1,15 m n. m. (trenutna zabiljezena
plavljenja) do predvidenih ekstrema. U QGIS-u (v.3.16) su na temelju oblaka to¢aka odredene
veli¢ine plavljenih povrsina, prostorna raspodjela relativnih dubina plavljenja, kao i ugrozena
zasti¢ena kulturna dobra te broj ugrozenih zgrada. Oblaci to€aka omogucili su i simulacije
djelovanja valova na plavljenim povrSinama Sto je zna€ajan napredak u odnosu na
dosadasnja istrazivanja koja su bila ograniena neadekvatnom precizno$¢u podloga.
Numeric¢ke simulacije propagacije valova izvrSene su u SWAN-u za razlicéite MR-ove i
mjerodavne vjetrove 50-godiSnjeg povratnog perioda.

3. Rezultati

Rezultati provedenih analiza primarno su u obliku karti, a osnovne su prikazane na Slici 1.
Ostatak se moze pronaci unutar studije Analize ranjivosti [3].

Ranjivost (CVI d)
= \/eoma niska (1)
Niska (2)
Umijerena (3)
- Visoka (4) @
= \/leoma visoka (5)

Podrutje istrazivanja
7 Zastiéeno kulturno dobrd

—

Slika 1. Rezultati obalne ranjivosti PGZ-a u odnosu na obalno plavljenje (lijevo, podloga: DOF
2020, DGU) i zone plavljenja u analiziranim naseljima
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3.1. Obalna ranjivost

Rezultati istraZivanja pokazali su izrazitu prostornu nehomogenost obalne ranjivosti PGZ-a.
Vecina obale (67,4 %) niske je i veoma niske ranjivosti, dok je 13 % visoke i veoma visoke
ranjivosti. Prosjecna ranjivost Zupanije je niska (2,02), ali izrazito zabrinjava ugrozenost nekih
podrucja, poput otoka Suska Cija je cijela obala visoke i veoma visoke ranjivosti. lako su
rezultati zbimog CVI-ja pokazali da je maniji dio obale PGZ-a ugroZen, negativan utjecaj
pojedinih razmatranih varijabli ne smije se zanemariti. Cak 47,2 % obale odredeno je visokom
ili veoma visokom ranjivosti prema barem jednoj od analiziranih varijabli. Provedene analize
pokazale su i da je 34,4 % obalne linije ranjivo na odrone i pojave kliziSta zbog nepovoljnog
obalnog nagiba. Zabrinjavajuéi je i podatak da je &etvrtina obale (24 %) PGZ-a visoke i veoma
visoke obalne ranjivosti u odnosu na obalno plavljenje (Slika 1.) Prognoziranim rastom razine
mora za 60 cm udio visoko i veoma visoko ranjive obale povecat ¢e se na otprilike 30 %. U
tom najugrozenijem dijelu je vecina obalnih naselja gdje su plavljenja Cesta vec i sada.

3.2. Obalno plavljenje analiziranih naselja

Za cetiri naselja odredene su zone plavljenja u odnosu na ispitane scenarije. Karte su
prikazane na Slici 1., a osnovni rezultati u Tablici 1.

Istrazeni dio grada Cresa (1.219 m obalne linije bez uklju¢enih obalnih gradevina) u cijelosti
se nalazi unutar zasti¢ene kulturno-povijesne cjeline upisane u Registar kulturnih dobara
Republike Hrvatske. Pri danasnjim poviSsenim MR-ovima (scenarij < 1,15 m n. m.) plavi
povrSina veli¢ine 44.793 m?, odnosno 36,7 m? po metru obalne linijje (m#*m' OL). Dubine
plavijenja su pri trenutnim plavijenjima male pa ne dolazi do vec¢e materijalne Stete, ali
porastom MR-a dubine plavljenja postat ce opasne za ljude i gradevine. Rizik ¢e povecavati i
valovi (vi§i od 30 cm) koji ¢e se Siriti plavljenim podruc¢jem.

Tablica 5. Pregled rezultata analiza plavljenja

Scenarij Cres Rab Punat Volosko
<1,15 36,7 17,5 31,3 2,6
1,15-1,45 47,3 28,2 43,6 6,2
Povrsina plavijenja | 1.45—-1,75 53,2 32,0 51,2 8,8
pom' OL [m?m] | 175-205 56,3 33,9 57,5 10,7
2,05-2,35 59,5 35,7 62,6 12,3
2,35-2,65 62,7 36,7 65,2 13,2
<115 0,3 (0,6) 0,3(06) 0,3(0,2) 0,5
D”bi”a[:]']f"'je“ja 1,15-1,45 | 0,5(0,9) 04(09 05(03)  04(02)
145-175| 08(>11 06(11) 08(06) 0,5(0,5)

* prva vrijednost odnosi se na medijan dubina izradunat u QGIS-u, a vrijednost u zagradi je najve¢a dubina plavljenja
ispred zgrada za pojedini scenarij
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U Rabu plavi sliéna povrsina kao u Cresu, ali ,optere¢enje” na obalnu liniju (u duzini od 2.643
m) je oko dva puta manje (17,5 m2/m' OL). More u prosjeku zadire 35 m prema kopnu, a na
zapadnoj obali luke plave i ulice smjeStene 64 m od obale. Veliki dio plavljene povrsine (80,7
— 89,6 %) nalazi se unutar Registrom zasticene kulturno-povijesne cjeline grada Raba. | ovdje
osnovni problem predstavljaju velike dubine plavljenja. Podizanjem MR-a povecat ¢e se
dubine plavljenja, a na plavljenim povrdinama javit ¢e se valovi viSi od 15 cm Sto ¢e dodatno
ometati funkcioniranje prometne infrastrukture, obalnih gradevina te kanalizacijskog sustava.
Plavljenje Punta sli¢ne je veli€ine kao u Cresu (Tablica 1.), ali ovdje su rizici vezani uz obalno
plavljenje viSestruko maniji zbog pocetnog odmaka izgradnje od obalne linije. Istrazeno je 919
m obalne linije Punta, a priobalno je podrucje veéim dijelom (oko 75 %) zasticeno kulturno
dobro. Predvidenim podizanjem razine mora zanemarivo ¢e se povecati povrSine plavljenja
zbog povoljnih nagiba terena, a osnovni problem ¢e i ovdje predstavljati poveéanje dubina
plavljenja i Sirenje valova. S danasnjim plavljenjima valovi dosezu zna€ajnu visinu od 10 cm
na udaljenosti od 20-ak m od OL-a. Medutim, valovi se Sire neizgradenim javnim povrSinama
i ne dosezu zgrade. Tek s porastom MR-a na 1,75 m n. m. do zgrada Ce stizati visi valovi (oko
20 cm).

Rezultati analiza plavljenja provedenih za 764 m obalne linije u Voloskom pokazuju da plavi
uglavnom juzni dio naselja gdje je ugroZzeno nekoliko zgrada (Slika 1.) Osnovni problem ovdje
predstavlja plavljenje lukobrana te zapljuskivanje valova na sjevernom dijelu naselja $to
uvelike ugrozava sigurnost prometa ve¢ i pri prvom scenariju. Cijelo podrucje je, takoder,
zasti¢eno kulturno dobro Sto treba uzeti u obzir prilikom donoSenja adaptacijskih mjera.

4. Diskusija

Obalni reljef istrazivanog podrucja veoma je slozen. Obalna linija je razvedena, slozene
geoloske grade i obalne morfologije zbog ¢ega provedene analize ranjivosti obalnog podrucja
u odnosu na obalni nagib treba sagledati u skladu s koriStenim mjerilom. Problem mijerila u
provedenim analizama najviSe se odrazava kroz slabu vertikalnu preciznost i veliki razmak
izmedu toCaka DEM-a (25 m) na Cesto veoma strmom terenu. To moze utjecati na preciznost
provedenih analiza, pogotovo ako se rezultati analize obalne ranjivosti projiciraju i na podrucje
iza obalne linije, odnosno definiranje granice plavljenja obalnog podru¢ja za odredene
scenarije podizanja razine mora. Iz ovog razloga rezultati analize ranjivosti koriste se za
identifikaciju potencijalno ranjivih podrugja PGZ-a. Detaljnije analize provedene u drugoj fazi
za Cres, Rab, Punat i Volosko potvrdile su zakljuc¢ke prethodnih istrazivanja iz prve faze
projekta. Pokazano je i da dio postoje¢e obalne infrastrukture (lukobrani, obale) u vedéini
istrazivanih naselja ve¢ danas nije funkcionalan tijekom ekstremno visokih razina mora. Takvu
infrastrukturu potrebno je prilikom redovnog odrzavanja i sanacija prilagoditi trenutnom i
predvidenom djelovanju mora te olekivanim ekstremnim MR-ovima. Ovim istraZivanjem
pokazalo se da je kvalitetna analiza plavljenja oshovni preduvjet za razvoj metoda adaptacije
i konkretnih rjeSenja zastite, a primarni cilj ovakvih studija je primjena rezultata upravo za
potrebe integralnog upravljanja obalnim podru¢jem i provodenje aktivnosti za odrzivo
ublaZavanje plavljenja u buducnosti. Takoder, najveca zabiljezena morska razina od 1,15 m
n. m. definirana je rekonstrukcijom razine plavljenja na osnovu opazanja lokalnog
stanovnistva, zbog ¢ega su moguéa odredena odstupanja od stvarnih vrijednosti. Za potrebe
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to€nijih procjena morskih razina stoga se preporucuje i povec¢anje broja mareografskih postaja
na podrugju PGZ-a. Mjerenje MR-a s visokom tognosti i vremenskom rezolucijom kljuéno je
za monitoring i analizu hazarda tijekom ekstremnih vodostaja, kao i za planiranje obalnog
prostora i uspostavu sustava ranog upozoravanja.

5. Zakljuéak

Razvijena je metodologija analize obalne ranjivosti koja je prilagodena specifi€nostima
razvedene i geoloski nehomogene obale isto€nog Jadrana. Obalna ranjivost definirana je uz
pomo¢ standardno koristenog indeksa obalne ranjivosti koji se sastoji od viSe parcijalnih
indeksa (podindeksa): geoloske grade, obalnog nagiba, djelovanja valova, plavljenja obale i
zala. Definirana je nova formula kojom su se objedinila djelovanja ovih varijabli, a kojom se
naglasio povoljan u€inak koji zala imaju na sveukupnu ranjivost obale. Ovo je i jedna od rijetkih
studija koja je razmatrala utjecaj odrona koji se na nasoj obali ¢esto deSavaju. Ranjivost
obalnog pojasa PGZ-a zbog podizanja MR-a veéinom je povoljna, ali se pokazalo da su
najugrozenija podruja upravo ona naselijena. Nastavak istrazivanja podrazumijevao je
provedbu analiza plavljenja ugrozenih naselja: Cresa, Raba, Punta i Voloskog formiranih jos
u srednjem vijeku. S obzirom da su to tipicna priobalna naselja RH, velika je mogucnost
primjene razvijene metodologije.

Analize plavljenja temeljene su na produktima daljinskih istrazivanja — trodimenzionalnim
oblacima to€aka koji su danas ve¢ postali standard geodetskih snimanja. Oblaci toCaka
omogucili su provodenje preciznih analiza povrSina i dubina plavljenja za razli€ite scenarije
podizanja MR-a i rizika povezanih s njihovim pojedinacnim ili zbirnim djelovanjem. Primjena
opisane metodologije omogucuje tako precizno zoniranje i stupnjevanje rizika, $to je osnovni
preduvjet (podloga) za definiranje politike adaptacije pojedinog naselja. Projektima prilagodbe
treba pristupiti planski i multidisciplinarno, a presudna ¢e biti koordinacija izmedu upravljackih
tijela i prostornih planera.
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Sazetak

Sve veca ucestalost katastrofa diljem svijeta dovela je do poveéanja primijenjenih istrazivanja
u sluzbi razvoja tehnologija za podrSku procesima dono$enja odluka u kriznim situacijama.
Ucinkovito upravljanje katastrofama ovisi o dostupnosti azurnih i to¢nih podataka, a pojava
dobrovoljnih geoinformacija (engl. Volunteered Geographic Information - VGI) otvorila je
mogucnosti za prikupljanje podataka gotovo u stvarnom vremenu. VGI proizvode razli€iti
dionici koristeéi razlicite tehnologije i alate, a svaki pruza podatke s razli¢itim razinama
to€nosti. Osim toga, sami dionici imaju Sirok raspon metoda procjene kvalitete i pristupa
donoSenju odluka $to otezava tumacenje njihovih doprinosa. Ovaj pregled, stoga, ima za cilj
pomno ispitati istrazivacku literaturu u podrucju VGI-a u kontekstu upravljanja katastrofama
usredotoCujuéi se na dimenzije kvalitete VGI-a koje obuhvacaju i aspekte osiguranja, i
procjene kvalitete podataka.

Kljuéne rije¢i: nabava iz mnoS$tva, VGI, katastrofa, kvaliteta prostornih podataka

QUALITY ASPECTS OF VOLUNTEERED GEOGRAPHIC INFORMATION
IN CRISIS SITUATIONS

Abstract

The escalation of disasters around the world has led to an increase in applied research in the
service of developing technologies that support decision-making processes in crisis situations.
Effective disaster management depends on the availability of up-to-date and accurate data,
and the advent of Volunteered Geographic Information (VGI) has opened up opportunities for
near-real-time data collection. VGI is produced by different stakeholders using different
technologies and tools, each providing data with different levels of granularity and accuracy.
In addition, the stakeholders themselves have a wide range of quality assessment methods
and decision-making approaches, making it difficult to interpret their contributions. This review
therefore aims to closely examine the research literature in the field of VGI in the context of
disaster management, focusing on the quality dimensions of VGI that encompass both quality
assurance and assessment aspects.

Keywords: crowdsourcing, VGI, disaster, spatial data quality
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Aspekti kvalitete dobrovoljnih geoinformacija u kriznim situacijama

1. Uvod

Dobrovoljne geoinformacije (engl. Volunteered Geographic Information — VGI) su
geoinformacije prikupljene putem dobrovoljnih napora pojedinaca ili zajednica, dijeljene s
ciliem pruzanja saznanja o geografskom okruzenju [1].

Razvoj tehnologija ucinio je obiénom gradanstvu dostupnim razliite pametne uredaje koji
imaju ugradene sustave za pozicioniranje uz razlicite senzore [2]. Drustveni mediji su postali
popularna platforma za korisnike koji Zzele podijeliti informacije s geografskim oznakama
(georeferencirane podatke) tijekom kriznih situacija. Osim lokacije na kojoj je dogadaj ili objekt
zabiljezen, korisnici mogu objaviti informacije u razli€itim formatima: slikama, audio ili video
zapisima te raznim mjerenjima [3].

U kriznim situacijama poput prirodnih katastrofa i nepogoda (potresa, oluja, poplava, pozara
itd.) ili dogadaja uzrokovanih ljudskim djelovanjem (ekoloSki incidenti, terorizam, industrijske
nesrece itd.) tradicionalni izvori podataka mogu pruziti kvalitetnu podrSku u odlucivanju, no
mozda necée pravodobno pruZiti azurne ili obuhvatne podatke. VGI popunjava ovu prazninu
dopustajuéi gradanima, volonterima i pogodenim zajednicama da doprinesu svojim lokalnim
znanjem, zapazanjima i podacima putem razlicitih online platformi, mobilnih aplikacija i kanala
drustvenih medija [4], [5].

Koncept VGI nudi vrijednu perspektivu za obogacivanje geoinformacija, pogotovo u
sluajevima kriznih situacija gdje obi¢no prevladava visoka motiviranost pojedinaca [6].
Buduéi da te podatke ,proizvode” uglavnom laici, postoje izazovi povezani s kvalitetom
isporucenih podataka [7].

Razli¢ite razine tehnickih sposobnosti sudionika, kao i ljudski ¢imbenici poput subjektivnosti
ili osvijeStenosti o situaciji (engl. situational awareness) u prostoru, mogu rezultirati netocnim
podacima, podacima smanjene preciznosti ili pogreSnim interpretacijama. Nedostatak
jasnoce u metodologijama prikupljanja i analize, takoder, moze dovesti do nesigurnosti u vezi
s kvalitetom podataka [8]. U kontekstu kvalitete podataka kod VGI mozemo razdvojiti dva
aspekta iz perspektive aktivnosti u upravljanju kriznim situacijama: osiguranje kvalitete (engl.
quality assurance) i procjena kvalitete (engl. quality assessment). Osiguranje i procjena
kvalitete odnose se na postupke i strategije koje se primjenjuju kako bi se osigurala i evaluirala
pouzdanost, to€nost i dosljednost prikupljenih geografskih informacija putem dobrovoljnog
sudjelovanja pojedinaca ili zajednica. Procjena kvalitete se bavi evaluacijom ve¢ prikupljenih
podataka [9], dok osiguranje kvalitete obuhvaca aktivnosti koje se provode kako bi se kvaliteta
podataka osigurala tijekom cijelog procesa prikupljanja podataka [10].

S obzirom na ove izazove, vazno je razviti i primijeniti pravilne metode provjere i validacije
kako bi se procijenila pouzdanost VGI podataka. Integracija VGI podataka s profesionalnim
izvorima i primjena odgovarajuéih alata za ocjenu kvalitete, vode¢i raCuna o namijeni
podataka, moze pomoci u umanjivanju problema vezanih uz to¢nost i dosljednost informacija.
PaZljiva procjena kvalitete kljuéna je kako bi se osigurala valjanost VGI podataka u kriznim
situacijama te kako bi se oni ispravno iskoristili za informiranje i odlucivanje, ali i za analizu i
istrazivanja.
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2. Poboljsanje kvalitete VGI

Osiguranje kvalitete dobrovoljnih geoinfomacija odnosi se na niz aktivnosti koje se provode
kako bi se osigurala visoka kvaliteta podataka tijekom cijelog procesa prikupljanja podataka u
sklopu VGI [10]. Ovaj aspekt kvalitete posebno je zahtjevan u kontekstu kriznih situacija, zbog
nepredvidive pojavnosti dogadaja.

Osiguranje kvalitete VGI u slu€ajevima nepogoda ili katastrofa iziskuje suradnju relevantnih
dionika zaduzenih za upravljanje katastrofama, od politi¢ara do terenskih operativaca. Brzi
razvoj tehnologije, osim na mogucnosti uspostava pouzdanih sustava i dostupnosti podataka,
takoder utjeCe i na ponaSanje i percepciju. Nepredvidivost katastrofa moze se ublaziti ako
imamo dostupne korisne i pravovremene geoinformacije koje se mogu posti¢i kroz integraciju
sa sluzbenih podacima [11], razvoj tehnolo$kih alata i aplikacija [12] te protokole i podatkovne
okvire za prikupljanje podataka [13].

2.1. Integracija VGI u sluzbene podatke

Kankanamge i dr. 2020. [11] na primjeru objava na platformi Twitter tijekom poplava u South
East Queenslandu 2010. — 2011. pokazali su ucinkovitost koristenja podataka drustvenih
mreza u upravljanju katastrofama i odredivanju ozbiljnosti katastrofe analizom podataka
pomocu integracije podataka s drugim izvorima, proSirenjem uspostavljenog okvira za analizu
podataka i identificiranjem visoko pogodenih podruc¢ja katastrofe prema percepciji lokalnih
zajednica.

Aktivna suradnja izmedu svih relevantnih dionika, uklju€ujuéi vlasti, struénjake, volontere i
lokalnu zajednicu, osigurava koordinirane napore i razmjenu informacija. Ovaj
multidisciplinarni pristup osigurava potrebnu stru€nost i raznolike perspektive kako bi se
osigurala visoka kvaliteta VGI, posebno u kriznim situacijama [14]. Integracija sluzbenih izvora
s VGI-om moze pridonijeti boljem razumijevanju situacije te omoguciti validaciju i provjeru
prikupljenih informacija u kasnijoj procjeni podataka od strane stru¢njaka.

2.2. Razvoj tehnoloskih alata i aplikacija

Postoji mnostvo aplikacija za slu€ajeve katastrofa koje rade na principima VGI. Jedna od
poznatijih je LastQuake [15]. Aplikacija LastQuake Europske mediteranske seizmicke
agencije omogucava brzo Sirenje informacija o potresima i pruza dodatne izvore podataka koji
mogu pomodi u donoSenju odluka i reagiranju na krizne situacije. VGI princip omogucava
Sirenje informacija o lokaciji uz dodatne opise. Implementacija tehnoloskih alata igra klju¢nu
ulogu u osiguranju kvalitete VGI. Napredni softveri i mobilne aplikacije omogucuju precizno
oznaCavanje i prikupljanje podataka, minimizirajuci ljudske greske i poboljSavajuéi to€nost
informacija.

U posljednje vrijeme se sve viSe pojavljuju rieSenja koja koriste podatke postojecih platformi,
npr. dustvenih mreza, koje koriste podatke objava i umjetnu inteligenciju kako bi upotrijebili
podatke u ranom uzbunjivanju ili praéenju situacije na terenu [16]. Razvoj ovakvih alata
osigurava bolju kvalitetu prostornih informacija dobivenih od mnosStva, primjerice [12]
istrazivanje znacajki objava na platformi Twitter potrebno za obuku modela strojnog uc¢enja za
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automatsko klasificiranje objava o€evidaca i njihovo kombiniranje sa zna€ajkama temeljenim
na sadrzaju.

2.3. Protokoli i okviri za VGI

Zbog nepredvidivosti kriznih dogadaja za razvoj protokola i podatkovnih okvira potrebno se
osloniti na dosadas$nje analize i razviti nekoliko vrsta scenarija kako bi se osigurala dosljednost
i to€nost podataka. Kao primjer, razvijen je fleksibilan protokol za prikupljanje VGI koji se moze
primijeniti na razliCite projekte. Uspjeh ovog protokola ovisi o tehnoloskoj implementaciji [17].
Kada govorimo o uputama za prikupljanje podataka, postoji dio protokola koji se bavi na¢inom
koriStenja podataka ovisno o njihovoj svrsi (engl. fitness to use). Zbog toga postoje algoritmi
zasnovani na protokolima o kvaliteti podataka koji olak8avaju korisnicima odluku kako ¢ée
koristiti VGI [18]. Ovi algoritmi temelje se na pojednostavijenom modelu metapodataka [19].

3. Kako (zasto) mjeriti kvalitetu VGI?

Procjena kvalitete prostornih podataka je standardizirana medunarodnim standardom za
strukturiranu procjenu i izvjeStavanje o kvaliteti prostornih podataka 1ISO 19157. Standars
pruza elemente za procjenu kvalitete prostornih podataka: kompletnost, logicka dosljednost,
to€nost polozaja, vremenska to¢nost i tematska to€nost [20]. U kontekstu VGI smjernice ovog
standarda mogu se primijeniti na procjenu to¢nosti polozaja, pouzdanosti i dosljednosti
dobrovoljno prikupljenih geoinformacija [8]. Drugi aspekt koritenja 1ISO 19157 u kontekstu
VGI je koriStenje VGI za procjenu vec prikupljenih podataka s razliCitih izvora, najéeSc¢e
usporedujuci sa sluzbenim podacima [21], ali Cesto i s podacima koji su prikupljeni nabavom
iz mnostva (engl. crowdsourcing) kao $to su OSM (OpenStreetMap) podaci [7].

Volonteri mogu ponuditi pomo¢ procjenom kvalitete velikih koli¢ina podataka nakon dogadaja
— primjer su fotografije procjene Stete od uragana Sandy iz zraka [22]. No, treba biti pazljiv s
ovakvim nacinom uklju€ivanja volontera jer moze biti jednako osjetljiv na kvalitetu podataka
kao Sto se pokazalo u ovom slu€aju gdje se samo 37% volonterske procjene Stete slaze sa
stru¢nom procjenom [22].

Kao rezultat primjene ISO 19157 organizacije i dionici koji se bave upravljanjem krizama mogu
imati vece povjerenje u kvalitetu prikupljenih VGI podataka. To omogucava brzu reakciju, bolju
koordinaciju i informiranije odluke u situacijama kada je brza i pouzdana geoinformacija od
vaznosti za minimiziranje Stete i spaSavanje Zivota [23].

4. Zakljuéak

Osiguranje kvalitete VGI podataka uklju€uje implementaciju smjernica, protokola i najboljih
praksi za prikupljanje, oznaCavanje i dijeljenje podataka te obuku sudionika da dosljedno
slijede te smjernice. Takoder, vazni su postupci evaluacije uklju€uju¢i unakrsnu provjeru i
usporedbu s referentnim izvorima kako bi se procijenila to€¢nost i pouzdanost podataka.

Implementacija standarda poput ISO 19157 igra klju¢nu ulogu u procjeni kvalitete VGI
podataka omoguéavajudi filtriranje relevantnih i pouzdanih informacija, posebno tijekom hitnih
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situacija. Suradnja izmedu relevantnih dionika, obuka sudionika i multidisciplinarni pristup
istaknuti su, takoder, kao vazni elementi u osiguranju kvalitete VGI.

Kroz paZzljivu procjenu kvalitete VGI podataka i organizacije dionici koji se bave upravljanjem
krizama mogu donositi brze, bolje informirane odluke $to je kljuéno za minimiziranje Stete i
spaSavanje zivota. Takoder se istraZzuje sve veca vaznost koriStenja drustvenih medija u
upravljanju katastrofama, pri ¢emu se istiCe potreba za €iS¢enjem podataka i integracijom
drustvenih medija s drugim izvorima podataka kako bi se donosile dobro informirane odluke
u svim fazama upravljanja katastrofama.
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Sazetak

Poplave uzrokovane izlijevanjem rijeka spadaju u prirodne katastrofe koje ucestalo uzrokuju
znacajnu novcanu Stetu. Procjena poplavnog rizika i efikasno upravljanje njime predstavljaju
klju€an pristup za smanjenje Stetnih posljedica u buduénosti. NajceSc¢i pristup kvantifikaciji
poplavnog rizika je kroz izra¢un o€ekivane godisnje Stete koji kombinira vjerojatnost pojave
poplavnih dogadaja i potencijalnu Stetu koja mozZe nastati. Medutim, koncept ocekivane
godisSnje Stete predstavlja neutralni pristup koji ima za cilj maksimizirati ekonomski aspekt.
Stoga se u ovom radu analizira varijabilnost o€ekivane godiSnje Stete kroz definiciju
distribucije godisSnje Stete koja ima za cilj pokazati odnos o¢ekivane godiSnje Stete i relativhne
godinje Stete prouzrokovane razli€itim poplavnim scenarijima. Rezultati su pokazali veliku
vjerojatnost godiSnjeg prekoraenja vrijednosti oCekivane godidnje Stete. Takoder, uslijed
izrazene asimetrije distribucije znacajan je utjecaj ekstremnih poplavnih scenarija male
vjerojatnosti pojave. Konacno, znacajan je utjecaj buduéeg stanja na distribuciju godiSnje
Stete kroz povecanu urbanizaciju i utjecaj klimatskih promjena.

Klju¢ne rijeci: poplavni rizik, statisticki momenti, distribucija godi$nje Stete

VARIABILITY OF EXPECTED ANNUAL DAMAGE AS FLOOD RISK
INDICATOR
Abstract

River floods are considered to be one of the most significant natural disasters, causing
considerable damage each year. Risk assessment, as well as efficient risk management, are
key aspects for the mitigation of flood-related consequences. The most common approach for
quantifying flood risk is to estimate the expected annual damage, which combines the
probability of occurrence and the associated damage. However, the concept of expected
annual damage is considered a risk-neutral solution that maximizes economic efficiency. This
paper analyzed the variability of expected annual damage as a risk indicator. The goal was to
demonstrate the relationship between the expected annual damage and the values of the
relative annual damage caused by different flood scenarios. The results showed a high
probability of exceeding the expected annual damage. Furthermore, due to the notable
asymetry of the annual distribution of damage, the impact of low-probability flood scenarios
with large damage is significant. Finally, future conditions such as climate change and
urbanization will have a strong impact on the annual distribution of damage.Keywords: flood
risk, statistical moments, annual damage distribution
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Varijabilnost oéekivane godisnje Stete kao indikatora poplavnog rizika

Poplave spadaju u prirodne katastrofe koje prosje€no na godis$njoj razini prouzroce preko 7.8
milijardi € Stete te su procjene da je samo u Europi svake godine priblizno 172 000 ljudi
izloZeno rijeCnim poplavama [1]. Uslijed izmjene energije i postizanja dinamicke ravnoteze u
vodotoku dolazi do izlijevanja vode na prirodnom inundacijskom podrucju $to se kolokvijalno
naziva poplava. KlimatoloSke prilike kao 5to su oborine, otapanje snijega i leda, te njihovo
kombinirano djelovanje, uzrokuju poplave koje predstavljaju posljedicu povrSinskog otjecanja
kao dijela hidroloskog ciklusa.

Procjena rizika kroz analizu vjerojatnosti pojave poplave i povezanih posljedica predstavlja
standardni postupak za kvantifikaciju Stetnog ucinka na izlozenom podrucju. EU Direktiva o
poplavama [2] implementirana u legislativu propisuje da se scenariji male, umjerene i velike
vjerojatnosti moraju analizirati kako bi se kvantificirao poplavni rizik. S obzirom na utjecaj
klimatskih promjena, ali i porast urbanizacije na izlozenim podrucjima, oekuje se da ¢e se
poplavni rizik s vremenom povecati. Stoga, efikasno i odrzivo upravljanje poplavnim rizicima
predstavlja jedan od klju€nih izazova u buduénosti.

Upravljanje poplavnim rizikom odnosi se na ublazavanje i prevenciju negativnih posljedica
poplava kombinacijom tehnickih i netehnickih mjera. Najcesci pristup kvantifikaciji poplavnog
rizika je kroz izraCun o€ekivane godiSnje Stete [3]. Prilikom planiranja investicija u zastitu od
poplava, donositelji odluka oslanjanju se na veli¢inu oekivane godiSnje Stete kao indikatora
na kojem se baziraju analize troSkova i koristi pojedinog projekta. Medutim, koncept ocekivane
godisSnje Stete kao osrednje varijable, predstavlja neutralni pristup iz aspekta procjene rizika
koji ima za cilj maksimizirati ekonomski aspekt [4] buduci da jednako vrednuje utjecaj svih
poplavnih dogadaja.

U ovom radu analizira se koncept o¢ekivane godisSnje Stete i njegova odrzivost kroz definiciju
distribucije godiSnje Stete koja ima za cilj pokazati odnos veliine oCekivane godiSnje Stete i
relativne godiSnje Stete uslijed razli€itih poplavnih scenarija. Takoder, analiziraju se varijacije
vrijednosti o¢ekivane godiSnje Stete kroz projekciju buduceg stanja.

5. Kvantifikacija poplavnog rizika

5.1. Indikatori poplavnog rizika

Poplavni rizik (1) u opéem smislu definiran je kao produkt vjerojatnosti pojave poplavnog
dogadaja i potencijalne Stete prouzrocene poplavnim dogadajem:

Poplavni rizik = vjerojatnost poplave ¢ potencijalna Steta (2)

Procjena vjerojatnosti pojave poplavnog dogadaja temelji se na funkciji gustoc¢e vjerojatnosti
koja je definirana temeljem povijesnih podataka o izmjerenim ekstremnim vodostajima.
Primjer funkcije gustoce vjerojatnosti za razli¢ite vrijednosti izmjerenih vodostaja prikazan je
na Slici 1. gdje je za izmjereni set podataka odabrana teorijska distribucija pod nazivom
Generalized Extreme Value (GEV).

159 ZAJEDNICKI TEMELJI 2023 - uniSTem



Varijabilnost o¢ekivane godisnje Stete kao indikatora poplavnog rizika

050"

0.10}

Vjerojatnost

0.05"

r — GEV

® maksimalni godi$nji vodostaji

001 ——— — — —

106 108 110 112 114
Vodostaj (m.n.m.)

Slika 1. Maksimalni godi$nji vodostaji opisani s GEV funkcijom

Odabrana teorijska distribucija koja opisuje vjerojatnosti pojave ekstremnih vodostaja
predstavija ulaznu varijablu za definiranje poplavnih dogadaja i odgovarajuce Stete.
Potencijalna Steta na imovini za svaki poplavni dogadaj odredena je temeljem vodostaj-Steta
funkcije (Slika 2.) razvijene za urbane aglomeracije [5].
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Slika 2. Primjer vodostaj-Steta funkcije za procjenu relativne Stete

Konaéno, ocekivana godisSnja Steta kao indikator ekonomske kvantifikacije poplavnog rizika
predstavlja sumu umnoSka svih vjerojatnosti pojave poplavnih dogadaja i veli¢ine
odgovarajuce relativne Stete. Promatra li se godiSnja Steta kao slu€ajna varijabla, onda
oCekivana godis$nja Steta (EAD) predstavlja prvi statisticki moment:

o rh
BAD =g = [ | Fds (A IpCi)dAGR )
0 0
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5.2. Statisticki momenti viSeg reda i distribucija godiSnje Stete

Nesigurnost u procjeni rizika primjenom parametra o€ekivane godi$nje Stete temelji se na
¢injenici da navedeni koncept predstavlja neutralni pristup za ekonomsku kvantifikaciju
poplavnog rizika, posebice zanemaruju¢i pritom utjecaj ekstremnih dogadaja male
vjerojatnosti. Nesigurnost u procjeni slu€ajne varijable godi$nje Stete promatra se kroz analizu
varijance godiSnje Stete (3), kao i ostalih karakteristika funkcije distribucije putem statistickih
momenata viSeg reda (4, 5) Cije ¢e se vrijednosti izracunati temeljem izvedenih analitiCkih
izraza [5]:

ok = f [da(h, )PP (R — [pa]? 3
0
s = f [ds (b )P (R dh — BuapoZo — [an]? )
0

e = f [ (h, 1)) p(R)dR — Ayt f [da(h, TP p(h)dh + 63902
0 0

+ 3[uapl*

©)

gdje u; i p, predstavijaju treci i Cetvrti statistiCki moment godiSnje Stete a skoSenost i
spljostenost funkcije godidnje tete evaluiraju se kroz /a3, odnosno u,/oy.

Koristeéi izraCunate vrijednosti statistickih momenata definirat ¢e se distribucija godiSnje Stete
kao i vrijednosti viSih statistickih momenata. Za definiciju distribucije godiSnje Stete odabrana
je beta distribucija buduci da su vrijednosti relativhe godiSnje Stete u rasponu 0-1.

6. Rezultati procjene poplavnog rizika

6.1. Distribucija godiSnje Stete

Koristeéi predlozeni pristup definirana je distribucija godiSnje Stete koja obuhvaca cijeli prostor
vjerojatnosti (Slika 3.),a ne samo diskretne vrijednosti. Temeljem analitickih izraza (2, 3, 4, 5),
za konkretan primjer izraCunata su i Cetiri statisticka momenta (Tablica 1.)

Tablica 1. Vrijednosti prva Cetiri statisticka momenta distribucije godisSnje Stete

EAD (u4p) Standardna Skosenost (u3/ SpljosStenost (u,/
devijacija (a4p) Tip) Tip)
0,074 0,1 1,75 5,55

Distribucija godisnje Stete na Slici 3. prikazana je u formi funkcije prekora¢enja. Ovakav
pristup Cesto se koristi u analizama prirodnih katastrofa [6] i predstavlja vjerojatnost da
slu€ajna varijabla godi$nje Stete prekoraci odredenu vrijednost. Analizirajuci oblik distribucije,
izrazeni koeficijent asimetrije odnosno pozitivna skoSenost, kao i leptokurti¢ni oblik, ukazuju
da postoji znacajan utjecaj dogadaja male vjerojatnosti i visoke Stete na konacni oblik
distribucije. Analiziraju¢i rezultate temeljem distribucije godiSnje Stete, vrijednost o€ekivane
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godiSnje Stete jednaka je 0,074 odnosno 7,4 % ukupne Stete. Medutim, vjerojatnost
prekoracenja oCekivane godiSnje Stete uslijed izrazene asimetrije iznosi €ak 31 %.
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Slika 3. Distribucija godiSnje poplavne Stete
Rezultati prikazani u Tablici 2. odnose se na izraCunate vjerojatnosti prekoracenja
odgovarajuce vrijednosti relativne godiSnje Stete za pojedine poplavne scenarije. Rezultati
pokazuju da je vjerojatnost prekoraCenja godiSnje Stete za poplavne scenarije vece
vjerojatnosti u skladu s vrijednostima godisSnje vjerojatnosti pojave. Medutim, promatraju li se
ekstremni dogadaji poput 500 godiSnje poplave, vjerojatnost prekoracenja godiSnje Stete
iznosi 1,4%, $to je sedam puta viSe u odnosu na godiSnju vjerojatnost pojave od 0,2%.

Tablica 2. Vjerojatnost prekoraenja o¢ekivane godiSnje Stete za razliCite scenarije

Povratni period Vjerojatnost Godisnja relativna Vjerojatnost
pojave Steta prekoracenja (%)
10 0,1 0,23 8,7
50 0,02 0,39 2,8
100 0,01 0,43 2
500 0,002 0,49 1,4

6.2. Utjecaj buduceg stanja na distribuciju godiSnje Stete

Uzimajuci u obzir promjene koje se mogu dogoditi u buduénosti, nuzno je ispitati promjene
koje mogu nastati u distribuciji godiSnje Stete uslijed, primjerice, klimatskih promjena ili
dodatne urbanizacije. Buduci da vrijednosti o€ekivane godiSnje Stete proizlaze iz distribucije
godidnje Stete, promjene u vrijednostima mogu direktno utjecati na planiranu ekonomsku
analizu te odrZivost implementiranih mjera obrane. Utjecaj buduceg stanja na distribuciju
godis$nje Stete demonstriran je za primjer povec¢anja urbanizacije na promatranom podrucju,
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Sto rezultira s potencijalno ve¢om izloZzenosti poplavnim dogadajima i promjenom u distribuciji
godidnje Stete.

Promatrajuci iznos od 0,23 relativne Stete, Sto odgovara poplavnom scenariju povratnog
perioda 10 godina, primjecuje se da vjerojatnost prekoracenja raste na 18 % u usporedbu s
prethodnih 8,7 %. S druge strane, za poplavni scenarij koji odgovara povratnom periodu od
100 godina, veli¢ina odgovaraju¢e godisnje relativne Stete pada s 0,43 na 0,35 ali vjerojatnost
prekoracenja raste na 7,3 %.

1.0

0.8

0.6

0.4
L Trenutno 4
stanje

Vjerojatnost prekoracenja

0.2 Buduée

stanje

0.0 T Il 1 T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Godi$nja relativna Steta
Slika 4. Promjene u distribuciji godidnje poplavne Stete za buduce stanje
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