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PREDGOVOR

Ovaj zbornik sazetaka ,,Zajednickih temelja® nastao je iz priopéenja pripremljenih za Tre¢i skup mladih
istrazivata iz podru¢ja gradevinarstva i srodnih tehni¢kih znanosti — ZAJEDNICKI TEMELJI 2015.,
odrzanom na Gradevinskom fakultetu u Mostaru, od 23. do 25. rujna 2015. godine, u organizaciji Udruge
hrvatskih gradevinskih fakulteta i Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Mostaru. U radu ovog Skupa
sudjelovala su 33 mlada znanstvenika iz Hercegovine, susjedne Hrvatske, te Republika Slovenije i
Makedonije. Kao $to u voznji cestama treba gledati naprijed, ali i u retrovizor, tako i ovaj, ve¢ tradicionalni
3. Skup, imao je za cilj nastaviti ideju koja se rodila 2013. godine na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i
geodezije Sveucilistu u Splitu, te koja je zaZivjela godinu nakon pri Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Rijeci, ideju o intenzivnoj komunikaciji 1 suradnji izmedu mladih znanstvenika, Sto u pravilu treba
konvergirati ka brzem i boljem razvoju gradevinske znanost, ali i pove¢anju konkurentnosti na svjetskom
trziStu znanja. Drugim rijeCima, cilj Skupa je bio poticanje upoznavanja i suradnje mladih istrazivaca
(doktoranada) iz podrucja gradevinarstva i srodnih tehni¢kih znanosti, upoznavanje s njihovim podruc¢jima i
temama znanstveno—istrazivackih radova, razmjena ideja i koncepata te ostvarivanje boljeg okruzja u
njihovom znanstveno—istrazivackom radu. Ovaj zbornik sazetaka, dakle, ukljucuje priloge sudionika s ovog
Skupa, koji su, tijekom tri dana, imali priliku prezentirati ukratko saZete, vlastite znanstveno—istrazivacke
radove. Ukupnost svih radova, priopéenja i priloga, koje sadrzi ovaj Zbornik, ¢ini dragocjenu znanstveno—
istrazivaCku gradu za naSe buduce Skupove.

Pri uredivanju tre¢eg zbornika sazetaka ,.Zajednickih temelja“ uredivacki odbor je razvrstao radove
prema abecednom redu njihovih autora, ilustrirao grafi¢ku pozadinu naslovnice Zbornika, te je u pripremi za
USB izdanje postovao varijantu rada na engleskom jeziku kolega autora sa Sveucilista u Mariboru i Skopju.
Zbornik sazetaka je prijavljen pri Hrvatskoj znanstvenoj bibliografiji — suvremenoj online bibliografiji,
Hrvatskom arhivu weba Nacionalne i sveuciliSne knjiznice u Zagrebu, te objavljen na sluzbenoj web—stranici
Skupa, kutku weba na kojeg smo svi mi ponosni, ponajprije jer je ovo bio prvi Skup u organizaciji nase
Udruge koji je u cijelosti bio podrzan sa web—suceljem u implementaciji samoga Organizacijskog odbora!
Skup su financijski omogudili Udruga hrvatskih gradevinskih fakulteta (UHGF), Gradevinski fakultet
Sveucilista u Mostaru, te Federalno ministarstvo obrazovanja i znanosti. Najljepsa im hvala na povjerenju
koje su nam ukazali!

Na kraju teksta i zajedniCkoga posla, u nadi kako ¢e se kontinuitet znanstvenih skupova Udruge
hrvatskih gradevinskih fakulteta i njezinih sastavnica, ali i kontinuitet izlaZzenja zbornika sazetaka s odrzanih
znanstvenih skupova i dalje nesmetano nastaviti, zelim zahvaliti kolegama autorima na vrijednim prilozima,
kolegama suradnicima iz Organizacijskog odbora, sponzorima i svima onima koji su pripomogli uspjesnoj
realizaciji Zbornika koji je pred nama.

U Mostaru, rujan 2015.
mr. sc. Anton Vrdoljak
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NUMERICAL CALCULATION FOR 9.0M HIGH REINFORCED
SOIL RETAINING WALL DESIGN

Sead Abazi (sead@gf.ukim.edu.mk)
Ss. Cyril and Methodius University - Skopje; Faculty of civil Engineering, Department for geotechnics

The paper presents the numerical analysis of 9.0 m high reinforced soil retaining wall for platform
embankment using different software and material models to simulate the behaviour of various components
in these structures. The excavated material from zone 1 was used as an embankment material in zone 2
because the terrain configuration has such needs. The height of the embankment reaches 9.0 m and it is
necessary to build retaining wall to stabilize the slope which was near the boundary line. As a solution,
reinforced soil retaining wall (RSRW) was proposed. This system represents different concept of retaining
structure, with the fill material and reinforcement as two basic constituents.

Before the main design, geotechnical reports were prepared as a result of detailed geotechnical investigations
on the location. The geotechnical reports show that the material for the embankment is classified as silty sand
(SFs) with gravely particles. But, the surface ground material in zone 2 varies from area to area. Namely, on
some part there is layer of clayey silt (ML/CL) at the surface, on another there is silty sand (SFs), while most
is covered by very compacted gravel (GW). According to the investigation, there is no groundwater
registered. The designed RSRW was built using local materials, namely SFs to avoid transportation from
remote locations.

Several types of materials were used as reinforcement, but mostly geogrids/geonets. Following the results of
calculation performed for retaining wall in focus, it was recommended to use uniaxial extruded geonets made
of polyethylene of high density with enhanced long-term tensile strength properties, whose mean value of
short term tensile strength (tests are in accordance with EN ISO 10319:2008) are 68 kN/m, 93 kN/m,
123 kN/m and 142 kN/m, respectively, while the characteristic ones are 64.5 kN/m, 88.7 kN/m, 118.4 kN/m
and 137.3 kN/m. The strain at maximum tensile strength is 11+/-3 %.

The designing of reinforced soil retaining wall was performed with various software packages. In the first
analysis the TensarSoil software was used. The whole procedure involves several steps. First, geometric
characteristics of the wall are entered, with selection of the type of a wall face: steel mesh panel (SMP)
system, i.e. steel reinforcement formwork, at angle of 70°. Such selection was made in order to decrease the
length, i.e. to avoid possible longer slopes, and it was also limited by the highest section of the wall which is
situated on the part of the location where the space, due to regulation lines and surface drainage channel is
limited. Namely, on that location the wall is about 10 m high and the horizontal distance between the top of
the fill and the regulation/building line is about 6 m; about 1,5 m should be left for fence and surface
drainage channel which lefts only about 4 m for the wall toe: alpha=inv_tan(10/4)=68 deg. The wall was
built on well graded gravel GW defined by the bulk density y=20.0 kN/m® and strength parameters (angle of
internal friction =30° and cohesion c=5.0 kPa). The soil material that was used as a fill is defined by the
bulk density y=20.0 kN/m® and strength parameters (angle of internal friction ¢=23° and cohesion ¢=4.0
kPa). Same values are entered for materials under and behind the reinforced soil retaining wall. This software
allows entering of various positions and intensity of external load, and the sections are designed to allow
traffic load of 16 kN/m”. Factors of mutual effects during pull-out and slide are set before staring the analysis
of the wall. Beside static, the walls are designed to accept also seismic loading in intensity a,=0.1g and
a,=0.05g.

During the calculation stage, the software controls the inner stability of the wall, bearing capacity of the
foundation, position, i.e., eccentricity of the resultant force and risks of sliding of the structure, as well as the
force development along the geogrid. If only one of those factors is not satisfied, the software refuses to
confirm the wall stability, demanding adjustment of some of parameters or geogrids. The software output is
very abundant, including data on the type of automatically selected geonet appropriate to the forces that
occur at particular depth and spacing between used geonets. The data is then graphically represented,
allowing another insight into geometric characteristics of the wall, lengths of the geonets along with their
starting and ending coordinates where they are fixed between the concrete elements from the wall face, their
size at 1.0 m, as well as the results of above mentioned calculations. The results are shown in Figure 1.
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Figure 1. Results from-ﬁ’l"én;sa.r.S:o.i-l. éﬁd SLIDE

Although the software used to design the reinforced soil retaining structure performs all of the mentioned
tests, it is not capable to analyze the overall stability, so it is tested with the SLIDE software. It is based on
the method of limit equilibrium and allows entering the geometric characteristics of the section and
mechanical and strength parameters of all materials in the section - soils, concrete, geonet, external impacts,
etc. The centres of circular-cylindrical sliding surfaces are positioned in rectangular surface that should be
set, and the software performs calculation for every single sliding surface using several methods: Bishop,
general method for limit equilibrium GLE, Spencer, etc. The software then determines the smallest of all of
the factors of safety gained, and the surface for which it was gained. Namely, as shown below on Figures 1
where the outputs for the analyzed typical section in a form of graphic output, which don't show risk for the
stability, because the smallest obtained factor of safety for permanent conditions (1.50) is equal or larger than
the minimal required Fs,;;=1.50 and for transient condition 1.25 which is near the minimal Fg,,;,=1.30.

The reinforced soil retaining wall was also checked with stress-deformation analysis in PLAXIS 2D software
using the finite element method with plane and geogrid elements. This program is designed for analysis of
complex geotechnical structures that interact with the buildings. A plain strain model is analyzed which
means that the obtained results refer to 1.0 m’ from the structure. Also, finite elements with 16 nodes were
used. When the model is developed, standard horizontal fixities are adopted at the end of geometrical model
input, see Figure 2.

F igu're 2. Model geometry, total displacement and shear stresses
The maximal total displacements are 48.67 cm, horizontal displacements are 33.05 cm and vertical
displacements are 35.76 cm, all registered on the top (surface) of the reinforced soil retaining wall. These
deformations occur as accumulated from the construction phases. They will probably be realized at the time
of construction. If it is necessary, another layer from unreinforced material with good bearing capacity
parameters will be provided on site. The maximal total displacements of the base material, in the contact
with the retaining wall, are 15.0 cm. A global safety factor of 1.42 is obtained from the “¢-c reduction”
analysis. The maximal shear stresses is 97.07 kPa registered in the toe of the wall. From the performed
analysis, it can be concluded that the designed reinforced soil retaining wall can meet the requirements for
both static and seismic stability.

Literature

[1] Abazi, S., Susinov, B.: Design of reinforced soil retaining wall in the industrial zone of Veles, Faculty
of civil engineering, Skopje, 2014.
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ENERGETSKI UCINKOVITA VANJSKA OVOJNICA ZGRADA —
ISTRAZIVANJE I RAZVOJ ECO-SANDWICH® PANELA

Marina Alagusié (malagusic@grad.hr)

Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet; Zavod za materijale
Uvod

Europska politika je usmjerena u dva pravca: energetika i ocuvanje prirodnih resursa. Energetska politika se
ogleda u strategiji zvanoj "Europe 2020" predlozenoj za ozivljavanje europske ekonomije. Strategija "Europe
2020" identificira pet glavnih ciljeva koje EU treba zadovoljiti kako bi se potakao rast i zaposljavanje [1].
Jedan od pet glavnih ciljeva odnosi se na Ciljeve 20-20-20 koji su duboko isprepleteni sa Direktivom o
energetskim svojstvima zgrade (2002 i njezinom Preinakom iz 2010) [2]. U EU, zgrade su odgovore za
ukupno 40 % potrosnje energije te 36 % emisije CO, [3]. Samo u Republici Hrvatskoj 83 % zgrada trosi 150
do 200 kWh/m?/a samo za grijanje [4]. Time sektor zgradarstva posjeduje ogroman potencijal za energetske
ustede. Energetska ucinkovitost jedan je od troskovno najoptimalnijih nacina za stabilizaciju nesigurnosti
opskrbe energijom te za smanjenje emisije CO,. Val energetskih obnova postojeéih i izgradnje novih, u
pogledu energetske ucinkovitosti sve zahtjevnijih, zgrada zahvatio je Europu te mijenja klasicno lice
gradevinarstva. Glavni preduvjet energetski ucinkovite zgrade jest njezina energetski ucinkovita vanjska
ovojnica.

Politika oCuvanja prirodnih resursa direktna je posljedica problema gradevinskog otpada i otpada od rusenja
(CDW) budu¢i da CDW ¢ini priblizno 49 % ukupnog otpada generiranog diljem EU [5]. Samo u Europi,
preko 750 milijuna m’ betona se proizvede godisnje, $to &ini otprilike oko 4 tona betona po glavi stanovnika
[6] i stoga ima znacajan ucinak na okoli§. CDW ima ogroman potencijal za ponovnu upotrebu i recikliranje
koji se nastoji iskoristiti kroz mehanizme uspostavljene Okvirnom direktivom o otpadu, koja zahtjeva od
zemalja Clanice EU da poduzmu sve potrebne mjere kako bi postigle minimum od 70 % (po tezini) CDW do
2020. godine za ponovnu upotrebu, recikliranje i nasipavanje [7].

Potaknuti navedenim problematikama, nuznosti njihovih rjeSavanja te time zadovoljavanja politika i
strategija, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu je u suradnji s partnerima iz industrije proveo opsezna
istrazivanja s ciljem razvoja inovativnog proizvoda koji ¢e zajedno ujediniti i energetsku ucinkovitost i
CDW.

Eksperimentalna istraZivanja

ECO-SANDWICH" fasadni panel, Slika 1., je inovativni predgotovljeni zidni panel sa ugradenom
toplinskom izolacijom [8]. Unutarnji (samonosivi) sloj je izraden s agregatom od recikliranog beton dok je
vanjski fasadni sloj izgraden s agregatom od reciklirane opeke. Sloj toplinske izolacije je inovativna Ecose®
mineralna vuna bez formaldehida s vezivom na bazi prirodnih smola, debljine 20 cm. Kako bi se sprijecila
mogucénost kondenzacije vodene pare, sloj ventiliranog zraka se nalazi izmedu sloja toplinske izolacije i
vanjskog fasadnog sloja. Upravo u sloju ventiliranog zraka u predgotovljenom fasadnom panelu i koristenju
recikliranog CDW lezi inovativnost ovog proizvoda.

IRAKONEPROPUSNO
BRTVILD 3

KUTNO ZELJEZO

100% 100 100 % 3 mm

-

4 PERFORIRANI LI

I \—: SETHASTI NOSAL
- e ——BRTVILO

Slika 1. ECO-SANDWICH" predgotovlj eni fasadni panel [§]

k: - ZBUKA d= 2em;
| % - UNUTARNJI SLOJ BETONA
i ! t i (reciklirani beton) d=12 cm;
1 A - ECOSE MINERALNA VUNA  d=20 cm;
4 & - VENTILIRAJUCI SLOJ d= 4em;
- VANJSKI SLOJ BETONA
\ Y (reciklirana opeka) d= Gcm;

Shema istraZivanja i razvoja ECO-SANDWICH" panela po razli¢itim razinama istraZivanja prikazana je na
Slici 2.
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Slika 2. Shema istraZivanja i razvoja ECO-SANDWICH® fasadnog panela po razli¢itim razinama istrazivanja

Na razini materijala, nakon mehanickih i trajnosnih ispitivanja, sastav betonskih mjeSavina optimiziran je na
koli¢inu agregata od 50 % recikliranog betona (unutarnji sloj) i 50 % reciklirane opeke (vanjski sloj).
Ispitana toplinska provodljivost betona (HRN EN 12667:2002 i HRN ISO 8302:1998.) s 50 % udjela
agregata od recikliranog betona i betona s 50 % udjela agregata od reciklirane opeke je do 27 % i do 40 %
niza u usporedbi s toplinskom provodljivosti suhog betona podjednake gustoCe prema vrijednostima iz
literature [8, 9, 10]. Debljine pojedinih slojeva i njihovi koeficijenti toplinske provodljivosti definiraju
toplinska svojstva cijelog panela (razina elementa), odnosu njegovu U-vrijednost. Za debljine panela
definirane na Slici 1. U-vrijednost ECO-SANDWICH® panela iznosi 0,2 W/m’K ¢ime je prikladan, uz
pravilno rijeSene detalje, za izgradnju niskoenergetskih zgrada.

Za potrebe stavljanja proizvoda na trzi§tu, novi inovativni predgotovljeni fasadni panel ECO-SANDWICH®
je prosao kroz postupak izdavanja Izjave o svojstvima i CE oznake. Radi dobivanja Izjave o svojstvima i
sukladno tome CE oznake, za ventilirani predgotovljeni fasadni panel ECO-SANDWICH®, provedena su sva
ispitivanja prema zahtjevima norme HRN EN 14992:2007 za svaki pojedini sloj panela (vanjski
predgotovljeni sloj, sloj toplinske izolacije, unutarnji predgotovljeni sloj) te za panel kao cjelinu (razina
elementa). Valja posebno istaknuti ispitivanje otpornosti na pozar prikazano na Slici 2. pod dijelom Razina
elementa. Trenuta¢no u Europskoj Uniji ne postoji norma za ispitivanje otpornosti na pozar panela koji imaju
svojstva i ovjeSene fasade i vanjskog zida. U konzultaciji s ovlastenim laboratorijem odlu¢no je da se
ispitivanje otpornosti na pozar napravi prema normi HRN EN 1364-4. Svi dobiveni rezultati ispitivanja
predgotovljenog ventiliraju¢eg elementa upucuju na razred EI90 prema HRN EN 13501-2 [11, 12].

Prva aplikacija ECO-SANDWICH" fasadnih panela biti ¢e obiteljska kuda sa tri stambene jedinice u
Koprivnici, Republika Hrvatska, POS gradnja A" energetskog standarda. Gradnja ¢ée zapodeti u kolovozu
2015. godine i time ¢e se realizirati i razina konstrukcije. To ¢e biti pretposljednji korak u zivotnom vijeku
ECO-SANDWICH" panela (primjena u stvarnim uvjetima koristenja). Posljednji korak u Zivotnom vijeku je
nakon isteka projektiranog vijeka uporabe zgrade, tj. njezinog rusenja, recikliranje ECO-SANDWICH"
panela i njihovo koristenje kao agregata za proizvodnju novih ECO-SANDWICH" panela. Time se stvara
dodatna dimenzija odrzivosti proizvoda.

Preporuke za daljnja istrazivanja

Preporuka za daljnja istrazivanja je prikazana na Slici 2. U pojedine elemente koji ¢e biti dio ovojnice
obiteljske ku¢e u Koprivnici planiraju se ugraditi senzori za mjerenje temperature i sadrzaja vlage. Na taj
nacin bi se kroz poprecni presjek pojedinih elemenata dobila slika o stvarnom toku topline i toku vlage koji
prikazuju higrotermalno ponasanje zgrade izvedene ovakvim elementima. Nuzno je poznavati higrotermalno
ponaSanje vanjske ovojnice zgrade jer je vanjska ovojnica "koza" zgrade i preko nje na zgradu djeluju
higrotermalna optere¢enja iz okoliSa te preko nje zgrada reagira na navedena optereCenja nastojeci
uspostaviti higrotermalnu ravnotezu. Ukoliko je ovojnica zgrade takva da nije u moguénosti uspostaviti
prikladan prijenos (izmjenu) topline, zraka i vlage moze do¢i do kondenzacije vodene pare koja uzrokuje
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gradevinske Stete te povecanih gubitaka topline ¢ime se narusavaju visoki energetski zahtjevi postavljeni na
nove zgrade 1 obnovu postojecih zgrada.

Zakljucne napomene

Svaki gradevni proizvod prije primjene mora proci opsezna istrazivanja kako bi se ispitala njegova svojstva i
dokazalo zadovoljavanje Temeljnih zahtjeva za gradevine prilikom njihove primjene. ECO-SANDWICH®
fasadni paneli su energetski ucinkoviti, inovativni predgotovljeni fasadni paneli koji zahvaljujuci svojoj
otpornosti na pozar zadovoljavaju 2. Temeljni zahtjev za gradevine Sigurnost u slucaju pozara, zahvaljujuci
svojoj zvucénoj izolacijskoj moc¢i zadovoljavaju 5. Temeljni zahtjev Zastita od buke, zahvaljujuéi niskom
prolasku topline, U-vrijednosti, zadovoljavaju 6. Temeljni zahtjev Gospodarenje energijom i ocuvanje
topline te zahvaljujuci upotrebi recikliranog agregata zadovoljavaju 7. Temeljni zahtjev OdrZiva uporaba
prirodnih izvora. Svi ostali Temeljni zahtjevi se zadovoljavaju kroz projektiranje i rjeSavanje detalja zgrade.

Zahvala

Autorica se Zeli zahvaliti Europskoj komisiji na potpori financiranju projekta ,,Energy Efficient, Recycled
Concrete Sandwich Facade Panel — ECO-SANDWICH” kroz program CIP-EIP-Eco-Innovation-2011
(ECO/11/304438/S12.626301), ¢ime se omogucilo daljnje istrazivanje i usavrS$avanje ECO-SANDWICH®
fasadnih panela. Takoder, zahvala se upucuje i znanstvenom partneru projekta (Arhitektonski fakultet
Sveucilista u Zagrebu) te partnerima projekta iz industrije (Beton Lucko d.o.o., Knauf Insulation d.o.o.,
Eurco d.d.) na njihovom trudu, znanju i kolegijalnosti.
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DINAMICKA ISPITIVANJA CELICNIH OKVIRA SA
0OZBUKANOM ZIDANOM ISPUNOM

dr. sc .Goran Baloevi¢ (goran.baloevic@gradst.hr)
Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije; Katedra za gradevinske materijale

U ovom su radu vrSena dinamicka ispitivanja jednoetaznih jednopoljnih celi¢nih okvira sa zidanom ispunom
na potresnoj platformi. Osnovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima dani su na Slici 1. Celi¢ni okviri
su visine 900 mm, duzine 900 mm, te debljine 80 mm. Ispitani uzorci predstavljaju 1:3 umanjeni model
realnog okvira. Uzorci su izradeni od realnih materijala, s realnim nac¢inom izvedbe. Odvojeno su razmatrani
okviri s ve¢om i manjom savojnom krutosti, tj. kruti (SF) i meki (WF) okvir. Kruti okviri izradeni su od
pravokutne cCelicne cijevi 80x40x2.5 mm, dok su meki okviri izradeni od celi¢ne lamele 80x6 mm. Svi
spojevi okvira su zavareni. Okviri su uklijeSteni u krutu podlogu. Okviri su bo¢no pridrzani u razini grede
okvira, kako bi se sprije¢ilo bo¢no savijanje stupova okvira.

Svi okviri su ispunjeni zidem od laganog porastog betona (gustoée oko 450 kg/m’). Zidanje je vreno
upotrebom bijelog tankoslojnog morta za zidove od porastog betona. Svaki tip okvira razmatran je s tri
varijante ispune: (i) okvir s ¢istim zidem (SF-1, WF-1), (ii) okvir s obostrano ozbukanim zidem (SF-2, WF-
2), te (iii) okvir s obostrano ozbukanim zidem u kombinaciji sa staklenom mrezicom (SF-3, WEF-3).
Koristena je predgotovljena univerzalna mineralna zbuka nane$ena u sloju debljine 10 mm sa svake strane
zida. Staklena mrezica je polozena u zbuku u polovini debljine sloja. Vise detalja o provedenom
eksperimentu moze se naci u [1].
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Slika 3. Osnovni geometrijski podaci o ispitanim okvirima

Okviri su najprije izloZeni djelovanju umjetnog akcelerograma AA1 (vidi Sliku 2). Pri tome je koriSten
racunalni program SIMQKE [2] za generiranje umjetnih akcelerograma iz proizvoljnog projektnog spektra
odgovora. Od generiranog akcelerograma proizvedeno je ukupno 8 pobuda, kojima su amplitude ubrzanja
postupno povecavane za 0.1 g. Dakle, svi uzorci su izlozeni nizu pobuda sa sukcesivnim povecanjem
maksimalnog ubrzanja PGA = nx0.1 g; n=1-8. Nakon toga, svi uzorci su izlozeni djelovanju akcelerograma
potresa Petrovac iz 1979.g., Crna Gora. Kod toga je originalni zapis potresa takoder skaliran kako bi
maksimalne vrijednosti ubrzanja bile PGA = nx0.1 g; n=1, 2, 314.5.

Svi uzorci su bili optere¢eni konstantnim vertikalnim optere¢enjem iznosa 30 kN po duzini grede okvira, te
izlozeni djelovanju gibanja podloge. Za simulaciju vertikalnog opterecenja koristen je betonski blok
dimenzija 1.0x1.0x1.2 m i mase 3000 kg. Fotografije uzorka pripremljenog za ispitivanje prikazane su na
Slici 3. Za svaku apliciranu dinami¢ku pobudu praceni su: horizontalni pomak vrha okvira, deformacija
celika pri dnu stupa s vanjskih strana okvira, prosjecne deformacije ispune u smjeru dijagonala, te stanje
pukotina u ispuni tijekom vremena.
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Slika 4. Prikaz umjetnog akcelerograma AA1

Slika 5. Prikaz uzoraka prije ispitivanja na potresnom stolu

U nastavku su prikazani neki rezultati za umjetni akcelerogram. Istovremeno su prikazani rezultati za kruti i
meki okvir, kao i za sve tri varijante ispune.
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Slika 6. Pomak vrha okvira za umjetni akcelerogram AA1 s maksimalnim ubrzanjem PGA =0.4 g
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Slika 7. Deformacija ¢elika pri dnu stupa za umjetni akcelerogram AA1 s maksimalnim ubrzanjem PGA =0.8 g

Temeljem provedenih eksperimentalnih ispitivanja analiziran je utjecaj viSe parametara (krutost okvira,
ojacanje pomocu zbuke, armatura zbuke, amplituda i tip potresa, itd.) na ponasanje ovakvih konstrukcija pri
potresu. Ispitivanja su pokazala da zbuka moze znacajno doprinijeti ¢vrsto¢i i nosivosti zida, a samim time
cvrstodi 1 nosivosti okvira sa zidanom ispunom. Ovakva rjeSenja su racionalna i efektivna i mogu uspjesno
posluziti u sanaciji i poboljSanju seizmicke nosivosti zidanih konstrukcija.
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PANELI OD SLAME - EKOLOSKI I ODRZIVI MATERIJAL ZA
PRIMJENU U PASIVNOJ GRADNJI

Krunoslav Cosi¢ (kcosic@gfos.hr)
Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek, Zavod za materijale i konstrukcije

Ekoloski gradevinski materijali su oni koji ne utjeCu na zdravlje korisnika i okoline, minimaliziraju
koriStenje neobnovljivih resursa i minimaliziraju emisiju Stetnih supstanci tijekom cijelog svog Zivotnog
ciklusa. Prema istrazivanju ,,The Materials in Green Buildings®, tvrtke Navigant Research, predvida se da ¢e
globalno trziste zelenih materijala porasti sa dosadasnjih 116 milijardi dolara na 254 milijarde dolara do
2020. godine [1]. Obzirom na sve vece iskoriStavanje resursa i negativni utjecaj na okolis, prirodni ekoloski
materijali se sve viSe namecu kao alternativno rjeSenje problema [2].

Proizvodni proces gradevinskih materijala treba biti ugodan za Covjeka i za okoli§, bez Stetnih utjecaja, te se
u posljednje vrijeme sve viSe upotrebljavaju prirodni toplinsko izolacijski gradevinski materijali, medu
kojima se slama isti¢e kao materijal koji se sve ¢eS¢e pojavljuje u upotrebi [3]. Slama u Sirem smislu
predstavlja suhe stabljike svih ratarskih kultura, dok u strogom smislu samo osusene stabljike Zitarica kao §to
su psenica, raz, jeCam i drugo. Slama je poljoprivredni visak medutim predstavlja vrijednu kombinaciju
izolacijskih i statickih svojstava te je odlican izolacijski materijal, ne sadrzi Stetne tvari kao Sto je primjerice
formaldehid koji isparava iz suvremenih gradevinskih materijala. Osnovne prednosti slame kao gradevinskog
materijala su toplinska i zvuéna izolacija (koeficijent toplinske provodljivosti iznosi 0,13 W/m’K za zid od
slame debljine 45 cm), otpornost na pozar, relativno dobra ¢vrstoca, otpornost na potres, otpornost prema
nametnicima, svjezi zrak u prostorijama, dostupnost i niska cijena slame kao sirovine te jednostavnost
arhitektonskog oblikovanja [4].

U gradevinarstvu se slama koristila tisucama godina te u zadnje vrijeme sve vise dobiva na popularnosti.
Slama se moze koristiti kao osnovni gradevni element ili se moZe primjenjivati u kombinaciji sa drugim
nosivim konstrukcijama, kao $to je izgradnja lagane drvene konstrukcije sa ispunom od slame. Ukoliko se
upotrebljava kao osnovni gradevinski materijal, zidovi se grade od bala slame te potom Zbukaju, dok kod
primjene kao izolacije gotovih zidova na trzistu postoje gotovi izolacijski paneli od slame (slika 1). Paneli od
slame osiguravaju nadprosjeCna zvucna i toplinsko izolacijska svojstva, paropropusni su, ne provode
vibracije i gibanja osnovne konstrukcije $to ih Cini idealnim za pasivne kuce. Izradeni su 100 % u skladu s
prirodom, u potpunosti se mogu reciklirati te se proizvode iz obnovljivih materijala bez upotrebe veziva i
boja. Proizvode se na nacin da se slama spaja pod pritiskom i visokom temperaturom pri ¢emu dolazi do
ispuStanja lignina — prirodnog ljepila koje veze slamu u tvrdu plocu te se jezgra panela prekriva sa
recikliranim kartonom [5].

Slama je obnovljivi resurs koji se moze uzgajati svake godine, obzirom da energija potrebna za njenu
proizvodnju dolazi od sunca. Ne sadrzi pelud te ne uzrokuje alergije, njenim koriStenjem se ne naruSava
ravnoteza okoliSa, energetski je ucinkovita, njenom upotrebom smanjujemo troSkove grijanja i hladenja te
emisiju CO, u atmosferu [6]. Globalna istrazivanja su orijentirana na emisiju ugljicnog dioksida, koji je
jedan od glavnih problema s kojima se ¢ovjecanstvo trenutno suocava. Vecina zgrada emitira velike koli¢ine
ugljicnog dioksida, §to je posljedica upotrebe materijala koji ispustaju u atmosferu ugljikov dioksid ne samo
u fazi upotrebe zgrade, ve¢ i u fazi proizvodnje, tijekom transporta sirovina i sl. Upotrebom materijala kao
$to je pSeniCna slama, dolazi do pozitivnog u¢inka na emisiju uglji¢nog dioksida. Slama raste iz zemlje, ne
zahtjeva proizvodne procese (ili u manjoj mjeri) i kao svaka biljka i drve¢e odrzava ravnotezu kisika i
ugljikovog dioksida u atmosferi na nac¢in da zadrzava (koristi) ugljikov dioksid i otpusta kisik [7]. Wihan je
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istrazivao slamu te dosao do zakljucka kako bala slame tezine 16 kg zadrzava 32 kg uglji¢nog dioksida, Sto
je oko 11 tona zadrzanog uglji¢nog diokisa pri izgradnji tri tipicne kuce za koje je potrebno oko 350 bala
slame [8].

Proizvodnja slame je ekoloski ugodna, energetski Stedljiva, nema otpadaka te se moze u cijelosti upotrijebiti.
Prinos slame je izmedu 4 i 5 tona slame po hektaru $to slamu ¢ini lako dostupnim materijalom [9]. Nakon
branja usjeva, ostaju velike koli¢ine slame, §to stvara veliku koli¢inu otpada. Procjenjuje se da je koli¢ina
slame veca od same koli¢ine usjeva te svjetska godiSnja proizvodnja iznosi oko 709 milijuna tona slame [10].
Pri intenzivnom uzgoju Zitarica moZe se racunati da po jednom hektaru ostaje 4- 5 tona slame, Sto ovisi o
sorti i godini. Omjer izmedu prinosa zrna i uroda slame je otprilike 50 : 50 [4]. Prema Statistickom ljetopisu
Republike Hrvatske 2014., u 2013. godini u Hrvatskoj je poznjevena povrsina pSenice iznosila 204.506 ha i
jeéma 53.796 ha, sto je otprilike 260.000 ha za 2013. godinu [11]. Ukoliko ra¢unamo sa donjom vrijednoscu,
da po hektaru ostane 4 tone slame, dolazimo do brojke od 1.040.000 tona slame. Opéenito se jedna treéina
slame upotrebljava kao stelja za stoku (lezaj za stoku od slame), tre¢ina se podorava, dok je jedna tre¢ina
raspoloziva kao gradevinski materijal i za ostale namjene. Tre¢ina slame od pSenice i je¢ma u Hrvatskoj na
raspolaganju za izgradnju iznosi 345.000 tona i ukoliko se iskoristi 50 % tog potencijala, godi$nje bi se
moglo izgraditi vise od 17.000 pasivnih ku¢a povrine 150 m? (potrebno je oko 10 tona slame po jednoj
pasivnoj kuéi povrsine 150 m?), iz &ega slijedi da je iskoristivost slame jako velika. Primjer takve moderne
kuc¢e od slame u blizini Zagreba je prikazan na slici 2.

Slika 2. Kuc¢a od slame

Slama je jedan od najboljih ekoloskih gradevinskih materijala, obnovljivi materijal koji se uzgaja svake
godine. Proizvodnja slame je energetski Stedljiva, ekoloski ugodna, nema otpadaka te se po zavrsetku ciklusa
gradevine moze kompostirati §to ne dovodi do emisije uglji¢nog dioksida ukoliko se spaljuje kao
poljoprivredni otpad na poljima. U Hrvatskoj je godiSnje na raspolaganju vise od 340.000 tona slame od
pSenice i jeCma, Sto dovodi do ogromne moguce iskoristivosti ovog prirodnog materijala, poglavito u
Slavoniji i Baranji gdje je ona najzastupljenija. Na trzistu ve¢ postoje proizvodi od slame, medutim bilo bi
zanimljivo istraziti primjenu slame u kombinaciji sa usitnjenim drvom kako bi dobili u potpunosti ekoloski
materijal visokih svojstava koji je istovremeno ekonomski isplativ.
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EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE BETONSKIH NOSACA
RAZLICITIH STUPNJEVA PREDNAPINJANJA

Dragan Cubela (dragan.cubela@tel.net.ba)

Sveuciliste u Mostaru, Gradevinski fakultet; Katedra za mehaniku, materijale i konstrukcije

Beton je i danas neusporedivo najzastupljenije gradivo za nosive konstrukcije, a primjena prednapetog
betona je sve Sira. Njime se intenzivno bave istrazivaci ve¢ gotovo stotinu godina. Danasnje spoznaje u
podrucju armiranog i prednapetog betona su na dosta visokoj razini. Do sada su izvrSena mnogobrojna
eksperimentalna i numeric¢ka istrazivanja u podruc¢ju prednapetog betona. Ipak, i pored svih do sada
provedenih istrazivanja, jo$ uvijek su potrebna daljnja eksperimentalna i numeric¢ka istrazivanja ponasanja
prednapetih betonskih konstrukcija. Ta se potreba osobito odnosi na eksperimentalna i numericka
istrazivanja ponasanja djelomi¢no prednapetih nosaca, odnosno betonskih nosaca s razliitim odnosima
klasi¢ne i prednapete armature. Istrazivanja su vazna za bolje poznavanje ponasanja nosaca, kako sa
stanoviSta granicnog stanja nosivosti tako osobito sa stanoviSta grani¢nih stanja uporabe. Prednapeta
betonska konstrukcija je slozena kompozitna struktura, sastavljena od gradiva razli¢itih mehanic¢kih
karakteristika. Njeno stvarno ponasanje je slozenije od pretpostavki klasi¢nih proracuna i teku¢ih numerickih
modela. Ovisno o odnosu prednapete i klasi¢ne armature, betonske konstrukcije imaju razli¢ito ponasanje
pod optere¢enjem. Medudjelovanje prednapete armature, vlacne i tlacne klasi¢ne armature i betona jos$ uvijek
nije dovoljno eksperimentalno i numericki istrazeno.

U tu svrhu izvrSeno je niz eksperimentalnih ispitivanja ponaSanja betonskih nosaca. Cilj ovog eksperimenta
je bio doprinos boljem poznavanju stvarnog ponasanja armirano betonskih nosaca s razli¢itim odnosima
klasi¢ne i prednapete armature (s razli¢itim stupnjem prednapinjanja) za kratkotrajna staticka optereéenja sve
do sloma, a posluzio je kao podloga je za izradu doktorskih disertacija [1] 1 [2].

Ispitana su 23 nosaca, i to:

° 4 (Cetiri) medukatne I1 ploce (nosaca) duzine 800 cm i visine 50 cm, od betona C40/50

° 5 (pet) oSupljenih medukatnih plo¢a (nosa¢a) duzine 600 cm i visine 15 cm, od betona C40/50
° 5 (pet) krovnih (etaznih) T nosaca duzine 1000 cm i visine 50 cm, od betona C40/50

° 5 (pet) medukatnih obrnutih T nosa¢a duzine 1000 cm i visine 50 cm, od betona C90/105

° 4 (Cetiri) krovna T nosaca (podroznice) duzine 800 cm 1 visine 50 cm, od betona C90/105

Radi pouzdanosti rezultata, za ispitivanje su odabrani nosaci realnih izmjera. Kod toga je svaki tip nosaca
imao razli¢ita podvarijantna rjeSenja armiranja, s razli¢itim odnosima prednapete i klasi¢ne armature. Za
svaki tip nosa¢a istrazeno je njegovo ponasSanje za sluCajeve samo sa prednapetom armaturom, samo sa
klasiénom armaturom (betonski Celik), te s 2 ili tri razli¢ita odnosa prednapete i klasi¢ne armature. Kod toga,
je svaki podvarijantni nosa¢ imao podjednaku grani¢nu nosivost, kako bi bila moguca usporedba rezultata.
Koristene su dvije vrste betona: obi¢ni C40/50 i beton visoke ¢vrstoce C90/105. Za svaki tip nosaca uzimano
je 6 uzoraka betona prilikom betoniranja, na kojima je utvrdivana: tlaéna ¢vrstoca, vla¢na ¢vrstoc¢a i modul
elasti¢nosti. Takoder su uzimani uzorci klasi¢ne i prednapete armature, na kojima je odredena njihova
vla¢na ¢vrstoca i modul elasti¢nosti.

Za svaki ispitani nosa¢ pratilo se njegovo ponasanje pod monotono rastu¢om statickom silom u polovini
raspona. Mjerna oprema, uredaji i softweri koji su koriSteni pri ispitivanju omoguéili su uspostavljanje veze
izmedu aplicirane sile i mjerenih veli¢ina u bilo kojoj fazi ispitivanja.

Za sve ispitane nosace, mjereno je sljedece:
- veli¢ina aplicirane sile
- deformacije betona na donjem i gornjem pojasu u sredini raspona,
- deformacije izabranih profila klasi¢ne armature u donjoj i gornjoj zoni u sredini raspona,
- deformacije izabranih prenapetih kabela u sredini raspona,
- pomaci nosaca u sredini raspona,
- globalno ponasanje nosaca tijekom ispitivanja,
- pukotinska slika nosaca (Sirina , razmak i propagacija pukotina).
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Za mjerenje aplicirane sile, deformacija u betonu i armaturi i mjerenje pomaka koriSten je HBM-ov 48-
kanalni mjerni uredaj MGCplus. Kori$tena je sljedeca oprema:

- davac (pretvarac) sile C6A, opsega 200+5000 kN, klase 0.5 (preciznosti 0,5%), za mjerenje
aplicirane

- mjerne trake (elektrootporni tenzometri) za mjerenje deformacija (baza razli¢itih za mjerenje
deformacije na ¢eliku i betonu, otpora 120 €, max. izduzenja + 5% (+ 50000um/m), i to:

0 mjerne trake K-LY41...6/120 (baza 6mm) za mjerenje deformacija u prednapetim
kablovima i mekoj armaturi,

0 mjerne trake K-LY41...100/120 (baza 100mm) za mjerenje deformacija u betonu,
- induktivni dava¢ pomaka WA/100mm-L (opseg mjerenja 100 mm, klasa 0.2) za mjerenje pomaka

Ocitanje 1 obrada rezultata uradeno je podrskom programskog paketa CATMAN (licenciran od tvrtke HBM).
Ovaj softver omogucéava istovremeno prac¢enje mjerenih vrijednosti u izabranim vremenskim intervalima i
prikaz medusobnih veza mjerenih veliCina.

S druge strane, da bi se pratilo ukupno ponaSanje nosaca tijekom ispitivanja, pratilo pukotinsko stanje
(raspucavanje) nosaca pod rastué¢im optere¢enjem, registrirala pojava prve pukotine, propagacija pukotina do
sloma, procjenjivale Sirine i razmaci pukotina, koriStena je digitalna fotografska oprema visoke rezolucije.

Za mjerenje (ocjenjivanje) Sirine pukotina u nosacima koriSteni su Subleri za mjerenje pukotina preciznosti
0,05 mm.

Za mjerenje pomaka nosac¢a u sredini raspona koriStena je i mjerna skala s milimetarskom podjelom (metar),
kako bi se mjerili pomaci nosaca iznad opsega mjerenja induktivnih davaca pomaka. Ocitanja sa Sublera za
pukotine i mjerne skale vrSena su sa snimljenih digitalnih fotografija.

U radu [1] eksperimentalni rezultati posluzili su za donosenje zakljucaka i inzenjerskih preporuka za pravilan
odabir nacina armiranja prednapetih nosaca, tj. odabir optimalnog odnosa prednapete i klasi¢ne armature,
kao i za svojstva takvih nosaca vezana za progibe i Sirine pukotina u betonu i pobolj$anje postojeceg modela
za beton [5] u uvjetima posmika.

U radu [2], koji je u izradi, eksperimentalni rezultati bi trebali posluziti i za provjeru razvijenih numerickih
modela za nelinearnu staticku analizu i proracun Sirina pukotina klasi¢no armiranih prostornih Stapnih
konstrukcija [3],[4],[6] 1 proSirenje razvijenih modela na simulaciju Sirina pukotina djelomi¢no prednapetih
Stapnih betonskih elemenata.
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STANJE PODRUCJA PONASANJA I PRORACUNA SUSTAVA
VERTIKALNE STABILIZACIJE KOJI KORISTE SPREGNUTI
ISPUN

Ivan Curkovi¢ (icurkovic@grad.hr)
Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski Fakultet; Katedra za metalne konstrukcije

Primjena sustava vertikalne stabilizacije sastavljenih od okvira s umetnutim ispunom sve vise nalazi mjesta u
danasnjim gradevinama, prvenstveno iz razloga velike otpornosti kao i dobrog ponaSanja uslijed znacajnijih
potresnih djelovanja. Umetnuti ispun moze biti izveden od opeke (zidani), od armiranog betona, od celi¢nih
ploca ili pak, u novije vrijeme, sprezanjem celi¢nih ploc¢a s armiranobetonskim panelima (tzv. spregnuti
ispun) koji ¢e i biti predmet istrazivanja. Prednost takvih sustava ogleda se u iskoriStavanju pozitivnih
karakteristika pojedinih materijala (¢elika 1 betona) od kojih se spregnuti panel izvodi. S obzirom da se za
ispun primjenjuju tanke Celicne ploce, to ¢e se dodavanjem armiranobetonskih panela one ukrutiti te ¢e se
omoguciti dosezanje teCenja Celika prije samog izbocivanja celicnog panela, dok ¢e se s druge strane
odgoditi pojava pukotina u betonu u vlaénim dijagonalama. Takvo stabilno ponaSanje komponenti
omoguc¢ava da ovakvi sustavi, za istu geometriju komponenata, takoder imaju vecu krutost, nosivost kao i
sposobnost trosenja energije u odnosu na sustave kod kojih se ispuni izvode od jednog materijala (Celi¢ni ili
armiranobetonski ispun). Time se povoljno utjece na tezinu konstrukcije Sto rezultira manjim horizontalnim
optere¢enjem koje se javlja uslijed seizmiCke pobude, omogucava se vise korisnog prostora, a i smanjuju se
troskovi temeljenja objekta. Ujedno zbog stabilnog ponasanja kod malih intenziteta potresa (s kra¢im
povratnim periodom) spregnuti ispuni nece zahtijevati sanacije koje mogu uzrokovati prekide koriStenja
objekta koji takoder predstavljaju odredene ekonomske gubitke.

U vode¢im svjetskim normama (americkoj AISC 341[1] i europskoj EN 1998-1 [2]) pod spregnutim
ispunom podrazumijeva se ¢elicna ploca s armiranobetonskom plocom koja se moze postaviti s jedne ili obje
strane Celinog lima, pri ¢emu se ispun umeée u okvir izveden s Celi¢nim ili spregnutim elementima.
Prosirenje definicije za spregnuti ispun koji se izvodi od dvije paralelno postavljene celi¢ne ploCe unutar
okvira gdje se izmedu njih izvodi AB ispun dano je samo u [1]. Primjeri sustava sa spregnutim ispunima dani
sunaslici 1 [1, 3].
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Slika 1. Pimjeri sustava sa spregnutim ispunom

Smjernice dane u normama za proracun i oblikovanje ovih sustava prilino su Sture upravo iz razloga
nedovoljne istrazenosti istih. Stoga se uglavnom one vezu na smjernice za Ciste Celi¢ne ispune ¢ime se u
vecini slucajeva osigurava odredena vecéa sigurnost, $to ujedno moze voditi neekonomicnosti izvedbe samog
sustava. U skladu s pretpostavkom da spregnuti ispun treba biti u moguénosti preuzeti sva horizontalna
djelovanja na konstrukciju, te pritom vecinu energije tog djelovanja potrositi u vidu neelasticne deformacije
unutar samog panela ili onih dijelova konstrukcije u kojima se to dopusta logi¢no je, pri projektiranju ovog
sustava vertikalne stabilizacije, pristupiti problemu upravo od samog spregnutog panela. Dimenzioniranje
spregnutog ispuna (debljina ¢eli¢nog lima, armiranobetonske ploce, razmak mozdanika) temelji se na teoriji
izbocivanja ploc¢a na nacin da se osigura tecenje Celicne ploCe prije njenog izbocivanja. Pri tome se spregnuti
panel promatra kao ukru¢ena ploca, gdje se beton svodi na ekvivalente Celicne ukrute na mjestima gdje
postoje sredstva za medusobno sprezanje obaju panela [3]. Uz ovu provjeru, taksativno se navodi jo$ Citav
niz uvjeta koji moraju biti zadovoljeni, a koji nisu teoretski obrazlozeni ve¢ su posljedica ograni¢enog broja
provedenih ispitivanja (npr. minimalna debljina ¢elicne i armiranobetonske ploce, itd.).

Dimenzioniranje ostalih elemenata sustava (horizontalnih i vertikalnih elemenata okvira) u potpunosti
odgovara postupku za Ciste Celicne ispune. Naime, kod sustava s Celi¢nim ispunom pretpostavka je da se
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troSenje energije dogada u ispunu preko vlacnog polja koje se formira pri vrlo malim seizmickim
djelovanjima. U tom slucaju potrebno je osigurati dostatnu stabilnost elemenata okvira kako bi se omogucéilo
formiranje vlacne dijagonale, kao i troSenje energije preko neelasticnog ponaSanja materijala u istoj.
Promatrajuci sustav sa spregnutim ispunom, u kojem se ocekuje teCenje ploCe u posmiku prije njenog
izbocCivanja jasno je vidljivo da posmicna djelovanja koja se prenose u elemente okvira u njima izazivaju
samo pojavu uzduzne sile. Stoga bi opravdano bilo istraziti opravdanost potrebe zadovoljenja minimalno
potrebnih krutosti elemenata okvira sa spregnutim ispunom koje su proizasle iz sustava koji koriste razliciti
princip horizontalne stabilizacije okvira.

Pitanje prikljucaka precke na stup isto pokazuje nedostatak prikladnih eksperimentalnih istrazivanja koja bi
omogucila bolji uvid u ponasanje istih. Stoga americka AISC norma [1] predvida isklju¢ivo primjenu
nepopustljivih priklju¢aka pune otpornosti, dok su takve smjernice u potpunosti izostavljene iz europske
norme [2]. Projektiranje, a pogotovo izvedba takvih priklju¢aka moze imati prili¢an utjecaj na cijenu same
konstrukcije. Astaneh-Asl [3], Alinia i dr. [4], Dubina i Dinu [5] provode ispitivanja prikljucaka u sustavima
s Celi¢nim ispunom te navode da postojanje ispuna moze znacajno smanjiti rotacijske zahtjeve na prikljucak,
kao i doprinijeti poveéanju nosivosti okvira §to moze opravdati primjenu djelomi¢no nepopustljivih
prikljucaka djelomicne otpornosti. Povoljno djelovanje ispuna zadrzava se i kod njegovog znatnog oStecenja
tako da prikljucci ni tada nisu izloZeni velikim rotacijama. Uz ova ispitivanja Hadzhiyaneva i Belev [6]
proveli su ispitivanja na sustavima sa spregnutim ispunom, te kao zakljucak naveli mogucnost primjene
spregnutih ispuna u okvirima koji posjeduju i zglobne prikljuc¢ke nosaca na stup.

Spajanje celi¢nog dijela ispuna na elemente okvira u normi [1, 2] je predvideno po njegovom citavom
opsegu. Sva do danas provedena ispitivanja sustava sa spregnutim ispunom drzala su se tih smjernica u
manjoj ili vec¢oj mjeri. Ukoliko se usporede rezultati tih istrazivanja moze se uociti da je vrlo Cesto gubitak
potpune stabilnosti konstrukcije vezan upravo uz stvaranje pukotine u kutu ¢eli€nog ispuna ¢ije je Sirenje duz
vanjske konture ispuna dovelo do znatnog odvajanja ispuna od elementa okvira, te onemogucilo njihovo
daljnje medudjelovanje. Ovaj problem pokuSao se eliminirati varijacijom upravo tih kutnih spojeva u [6, 7]
kako je prikazano na slici 2, ¢ime je izbjegnuta pojava koncentracije napona uz same prikljucke okvira.
Zanimljivo bi bilo istraziti moguénost potpunog izbjegavanja spoja ispune i okvira u podrucju prikljucka
okvira, te u kolikoj bi mjeri isto bilo u¢inkovito iz aspekta pojave nepovoljnih koncentracija naprezanja u
plo¢i, a koliko iz aspekta smanjenja rotacijskih zahtjeva na sam prikljucak.
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Slika 2. Varijante spajanja ispuna na okvir [6, 7]
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Beton, armirani i prednapeti, u posljednjih stotinjak godina postao je vodeci konstruktivni materijal u svijetu.
Unato¢ sve intenzivnijem razvoju novih materijala, beton i dalje ostaje vode¢i materijal u klasicnom
gradevinarstvu. Razlog tome je svakako i pojava novih betonskih smjesa kojima se ublazavaju ili potpuno
eliminiraju loSa svojstva betona, kao $to su mala vlacna ¢vrstoca, krtost i sl. Kako je armiranje bilo prvi
korak u uspjesnom prakti¢nom koristenju betona kao gradivnog materijala, prednapinjanje predstavlja daljnji
korak u razvoju betonskih konstrukcija, a specijalni betoni tre¢i korak u tom razvoju.

Koristenjem prednapinjanja betonom se mogu savladavati veliki rasponi koji su nekada bili rezervirani samo
za Celik (mostovi, hale, izlozbene i sportske dvorane). Takoder, prednapeti beton se intenzivno koristi kod
konstrukcija kod kojih tijekom eksploatacije ne smije do¢i do otvaranja pukotina uslijed prekoracenja tlacne
¢vrstoce betona (npr. rezervoari).

Sve veca uporaba prednapetih konstrukcija te potreba za pracenjem ponasanja konstrukcije u razliCitim
fazama izvedbe kao i tijekom eksploatacije utjecala je na razvoj numerickih modela koji mogu vrlo vjerno
opisati materijalne i geometrijske karakteristike betona i Celika, uvesti silu prednapinjanja i ukljuciti njezine
gubitke te pratiti ponaSanje konstrukcije tijekom vremena. U pocetku su numeri¢ki modeli bili namijenjeni
linearno elasti¢noj analizi, jer se realno materijal pri eksploataciji i nalazi uglavnom u linearno-elasti¢cnom
stanju. Medutim, potreba za sve smjelijim konstrukcijama uvjetovala je da su i pri uporabnim stanjima
opterecenja naprezanja iznad granice do koje se materijal ponasa linearno elasti¢no.

Veza izmedu naprezanja i deformacija u betonu u velikoj mjeri ovisi o nastajanju i Sirenju mikropukotina.
One u betonu postoje i prije nanoSenja opterecenja, a s nanosenjem opterecenja se Sire i nastaju nove. [ u
tlatnom podrucju u kojem pri visSim razinama opterecenja dolazi do plasticnog teCenja, imamo naglasenu
nelinearnost [1].

Takoder je poznato da se kablovi prednapinju do visokih razina naprezanja da bi nakon djelovanja
opterecenja mogli preuzeti dodatna naprezanja. Zbog toga, ukupna naprezanja u prednapetoj armaturi dosezu
vrijednosti blizu granice popustanja. Uvodenjem djelomi¢no prednapetih konstrukcija za potpuno
opterecenje u eksploataciji dopusSta se nastajanje pukotina ograni¢enih S§irina, koje se nakon prestanka
djelovanja opterecenja zatvaraju [1-3].

Pri prednapinjanju, takoder, nastaje niz popratnih efekata smanjenja sile prednapinjanja, od kojih je
najvazniji efekt smanjenja sile zbog puzanja i skupljanja betona. Puzanje betona, kao reoloska pojava
povecanja deformacija bez povecanja naprezanja pri dugotrajnim optere¢enjima, jo$ uvijek nije u potpunosti
objasnjeno. Postoji niz teorija i matematickih modela, od kojih ni jedan ne daje potpunu sliku stvarnog
ponasanja [3-5].

Cilj ovog rada je daljnji razvoj numerickog modela za opis prednapetih elemenata i konstrukcija. Rad se
nastavlja na prethodno razvijeni model za simulaciju prednapetih konstrukcija [6], koji se temelji na
osnovnim parametrima materijala, a kao glavni doprinos rada bilo bi uvodenje puzanja, $to je dominanti
uzrok pada sila od prednapinjanja. Slozeno nelinearno ponasanje prednapetih konstrukcija modeliralo bi se u
osnovi jednostavnim i efikasnim, ali za inzenjersku uporabu dovoljno to¢nim modelom. Model, za sada,
omoguc¢ava simuliranje nelinearnog ponasanja samih materijala, kao i simuliranje pada sile prednapinjanja
od elasti¢nog skracenja betona i trenja.

Armirana i prednapeta betonska konstrukcija diskretizirana je trodimenzionalnim elementima u koje je
ukomponiran jednodimenzionalni element za opis armature (kabela). Model omoguéava zadavanje armature
odvojeno od mreze 3D elemenata za beton. Omoguéena je simulacija ravne armature, paralelne ili pod
proizvoljnim kutom u odnosu na lokalni koordinatni sustav te zakrivljene armature proizvoljno polozene u
3D element betona. Ovako definirani jednodimenzionalni krivocrtni elementi omogucavaju jednostavno
uvodenje sile prednapinjanja odnosno modeliranje prednapetih kablova i konstrukeija [6]. (Slika 1)

Kod betonskih konstrukcija razvijenim modelom moguce je simulirati najvaznije nelinearne efekte ponasanja
betona: popustanje betona u tlaku, raspucavanje betona u vlaku (otvaranje i zatvaranje pukotina kod
dinamickog opterecenja), vlanu i posmi¢nu krutost raspucalog betona, kao i armature u betonu: popustanje
celika te utjecaj brzine deformacije na mehaniCke karakteristike betona i celika. Nacelno, razvijenim
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modelom takoder je moguce simulirati nelinearno ponasanje i drugih konstrukcijskih materijala, npr.
konstrukcijskog ¢elika (teCenje u tlaku i vlaku), drva, stakla, itd.

U trenutnoj fazi istrazivanja vrsi se detaljna analiza postoje¢eg modela usporedbom sa rezultatima dobivenim
na eksperimentalno ispitanom nosacu koji je optere¢ivan kratkotrajnim statiCkim optereCenjem sve do
sloma[7]. Tokom testiranja mjereni su progibi nosaa, polozaj, razmak i S§irina pukotina u betonu,
deformacije betona na gornjem i donjem pojasu nosaca, deformacije klasi¢ne tlacne i vlacne armature u
polovini raspona (gornja i donja zona), te deformacije prednapete uzadi u sredini raspona.

Istovremeno se razvija predprocesor kojim ¢e biti omoguéeno zadavanje slozene geometrije preko
AutoCAD-a [8]. (Slikel, 2)

Konac¢ni cilj rada je razviti jedan jednostavan i efikasan model za numeri¢ku simulaciju armirano betonskih i
prednapetih konstrukcija. Takvi numericki modeli mogli posluziti u ocjeni nosivosti kako novo projektiranih
tako i postojecih konstrukcija, i time doprinijeti njihovoj kvaliteti i boljem poznavanju, ¢ime se izbjegavaju
mnogo skuplji stvarni pokusi.

Slika 1.Generirana mreza kona¢nih elemenata
betona i zakrivljene armaturne Sipke za element
pravokutnog poprec¢nog presjeka Slika 2. Prikaz mostovskog prednapetog nosaca: zadana mreza i
generirana mreza
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Konstrukcija gornjeg ustroja pruga uobicajeno se sastoji od tracnica, elasticnog pric¢vrsnog pribora, elasticne
podloske tracnica te, u pravilu, poprec¢nih betonskih pragova koji mogu biti polozeni u zastornu prizmu od
tucaniékog materijala ili pricvrséeni za neki tip évrste podloge (slika la) Osnovni zahtjev koji se postavlja
vozila od tracnica na planum donjeg ustroja kolosijeka uz minimalne troskove izgradnje i odrzavanja.
Prilikom prijenosa opterecenja dolazi do postupnog smanjenja intenziteta naprezanja buduc¢i da se
opterecenje prenosi na sve vec¢u povrsinu pojedinog nizeg sloja konstrukcije [1], [2].

PRICVRSNI PRIBOR

OPTERECENJE PO KOTACU
DRVENI ILI BETONSKI
0 . _PRAGOVI

TRACNICA \

TUCENAC (25-30 cm, 30/60)

SLIUNAK (10cm)

PLANUM

a) b)
Slika 1. a) Uzduzni presjek konstrukcije, [1]; b) Tucani¢ki materijal u kolosije¢noj konstrukciji, [3]

Klasicna kolosijecna konstrukcija na tucanickoj zastornoj prizmi najrasirenija je vrsta kolosijecne
konstrukcije. Njezina najcesca primjena, u usporedbi s kolosije¢nim konstrukcijama na ¢vrstoj podlozi, moze
se objasniti jednostavnos¢u te relativno niskim troskovima ugradnje, odrzavanja i zamjene tucani¢kog
materijala. Klasi¢na kolosijecna konstrukcija danas se uobic¢ajeno upotrebljava za brzine do 160 km/h, dok se
za vece brzine koriste kolosijeci na ¢vrstoj podlozi. Glavni zadatak kolosijecnoga zastora kod klasi¢nih
kolosijeka jest osigurati vertikalnu i horizontalnu stabilnost kolosije¢ne resetke koja se kontinuirano
naruSava djelovanjem dinamickog optereCenja zbog trac¢nickih vozila te naprezanja uzrokovanih
temperaturnim promjenama [4].

Zastorna prizma vazan je dio kolosijecne konstrukcije, a vibracije unutar nje uzrokuju slijeganje i promjene u
geometriji kolosijeka, time utjeCu i na troskove odrzavanja, [5]. Tucenac se upotrebljava u kolosije¢nom
zastoru zbog svojih povoljnih mehanickih svojstava te osigurava stabilnost svih elemenata konstrukcije od
djelovanja statickih i dinamickih sila koje se javljaju u kolosijeku. Zrna tucenca veli¢ine su od 35 do 63 mm,
oStrobridnih su rubova te je potrebno osigurati uklijeStenost zrna kako bi se postigla stabilnost cijele zastorne
prizme. Takoder je potrebno osigurati slobodno otjecanje vode iz zastorne prizme kako ne bi doslo do
ostecenja.

Ponasanje zrna tuenca u zastornoj prizmi tijekom uporabe u stvarnim uvjetima i djelovanjima okoline
(temperatura, vjetar, voda, potres, itd.) vrlo je sloZzeno. Razumijevanje prijenosnih mehanizama sila i
posljedi¢nih deformacija u kolosijeku kljué¢ni je element za sigurno i ekonomicno projektiranje i optimalne
procese odrzavanja, [6]. Uobicajene analiticke metode obicno se temelje na linearno elasticnom pristupu, a u
novije vrijeme u pojedinim nacinima modeliranja uzima se u obzir i nelinearnost elemenata, ¢ime se bolje
prikazuje stvarno stanje tucani¢kog materijala u kojemu uslijed dugotrajnih opterecenja dolazi i do trajnih
deformacija, [7]. Novija istraZivanja opisuju ovisnost oSte¢enja elemenata tucenca i razmaka na kut trenja
unutar zastorne prizme, [7], [8]. Uz uzimanje u obzir utjecaja drobljenja elemenata, rezultati dobiveni
numeri¢kim modeliranjem bliZi su onima dobivenima eksperimentalnim ispitivanjima, [9].

Prema dosada$njim radovima, [10], oblik zrna tuCenca ima iznimno vaZan utjecaj na rezultantno ponasanje i
ukljestenje zrna. Stvarna zrna u zrnatom materijalu imaju obi¢no vrlo sloZzenu geometriju te bi bilo potrebno,
ukoliko zelimo Sto preciznije prikazati njihovo stvarno ponasanje, uzeti u obzir Sto realisticnije elemente.
Ponekad se to postize elementima koji su modelirani kao nakupine (grumeni) nacinjene od kuglastih
elemenata (eng. clumps). Prednost takvog modeliranja elemenata je jednostavnost i brzina provedbe
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proracuna na racunalu, dok je znacajan nedostatak nemoguénost preciznog zadavanja stvarne zakrivljenosti i
uglatosti Cestica Sto moze utjecati na odredivanje kontaktnih sila medu Cesticama, a time i na ukupan
odgovor konstrukcije. Drugi pristup ukljucuje direktno uvodenje nekuglastih (poliedarskih) elemenata (slika
1b). Takvim elementima mogu se prilicno dobro prikazati slozeni geometrijski oblici, osobito kod
dvodimenzionalnih modela. Poliedarski elementi mogu se zadati kao nepravilna tijela, s odredenim brojem
ploha, rubova i vrhova. Medutim, u tom slucaju potrebno je razviti algoritme koji su posebno definirani za
odredivanje kontaktnih sila jer ima viSe vrsta kontakta izmedu Cestica (vrh-ploha, ploha-ploha, vrh-vrh), a te
vrste razli¢ito doprinose prijenosu sila i anizotropiji materijala, [11]. Za modeliranje zrna tucenca
upotrebljava se i metoda koja se temelji na elipsama i elipsoidima, pri ¢emu se stvarni element tu¢enca
aproksimira elipsastim dijelovima koji su jednake povrsine kao i stranice elementa te se na njima provodi
ispitivanje, [12]. Prisutne su i metode koje se temelje na direktnom prijenosu slikovnih zapisa u elemente
tuCenca, [3].

Potrebno je nakon racunalne simulacije provesti validaciju kako bi se dobiveni rezultati povezali s
eksperimentalnim rezultatima. Eksperimentalno (dinamicko) ispitivanje moZe se provesti tako da se
akcelerometri postave na dubinu od 150 mm u zastornoj prizmi, od donjeg ruba praga, te se njima biljezi
odziv u zastoru uslijed prolaza vlaka, [5]. Kako bi se postigli $to bolji rezultati, provode se i laboratorijska
ispitivanja. Nedostatak ovakvog nacina ispitivanja je nemogucnost ispitivanja u vecini standardnih uredaja,
zbog veliCine zrna. Stoga se izraduju umanjeni uzorci materijala te se nastoji uspostaviti odredeni odnos s
materijalom stvarne veli¢ine, pri ¢emu se osobita paznja obraca na oblik, krutost i ¢vrstoéu materijala, [12].
Ipak, ponasanje malih Cestica tucenca nije uvijek prikladno koristiti kako bi se predvidjelo ponasanje velikih
Cestica jer svojstva cjelokupnog tucanickog materijala znacajno ovise o veli€ini zrna, [6]. Pri tome manja
zrna statisticki imaju vecu Cvrstocu. Stoga tradicionalno primjenjivana ispitivanja nisu prikladna te je
potrebno ispitivati tuenac na uzorcima koji sadrzavaju zrna stvarne veli¢ine [6]. Postoje i laboratorijski
uredaji posebno izradeni za troaksijano ispitivanje zastornog materijala, sa zrnima realne veli¢ine, koji daju
preciznije podatke o svojstvima Cvrstoce i deformacijama, no izrada takvih uredaja te samo ispitivanje
predstavljaju znacajne materijalne troskove, te su dugotrajni, [8].

Modeli koji su obradeni, a u kojima se nastoji $to vjernije prikazati ponasanje tucenca u eksploatacijskim
uvjetima, imaju mnoge razlike (upotrijebljena metoda, nacin pojednostavljenja elemenata, rubni uvjeti,
nacini proracuna, itd.), a ovisno o ra¢unalnim mogucénostima, potrebnoj preciznosti i to¢nosti, nalaze svoju
primjenu u praksi. Svrha ovog rada je predstaviti neka osnovna nacela i mogucénosti primjene numerickog
modeliranja pri §to vjernijem predvidanju ponaSanja zrna tuCenca (promjene pomaka, deformacije i
drobljenje) unutar zastorne prizme.
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Najveci izazov prilikom modeliranja ovakvih sustava je adekvatno simulirati njegovo ponasanje koje bitno
ovisi o interakciji osnovnog okvira i ispuna kao najces¢e dviju zasebnih komponenata. U pristupu
modeliranju razlikujemo prvenstveno mikro i makro modele. Za ovu studiju usvojen je makro model
konstruiran programom OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation, PEER, Berkeley)
[1] koji ima izvrsne moguénosti opisivanja globalnog i lokalnog ponaSanja sustava, te je u isto vrijeme
robustan, fleksibilan i nudi detaljan uvid u prirodu ponasanja uz razuman broj potrebnih parametara za
opisivanje modela materijala.

Analiza pouzdanosti je provedena na temelju nelinearnog numerickog modela, na kojem je moguce
analizirati staticka i1 dinami¢ka optereéenja. Ovakav pristup ima prednost ponajprije u moguénosti
reduciranja nesigurnosti koje su ina¢e prisutne kod analitickog definiranja jednadzbe grani¢nog stanja, ¢iji se
oblik znatno komplicira uzevsi u obzir nelinearnost i staticku neodredenost modela. Za procjenu pouzdanosti
horizontalne nosivost, u domeni potresnog inzenjerstva, dovoljno je definirati jednadzbu grani¢nog stanja
ograni¢avanjem medukatnog pomaka, §to se pokazala najbolja mjera Stete konstruktivnih elemenata [2, 3].
Niza razina dokaza pouzdanosti (FORM) koja je operativnija u praksi provodi se s pomocu operativne
vrijednosti vjerojatnosti otkazivanja p, koja se naziva indeks pouzdanosti f i obrnuto je proporcionalna
vjerojatnosti otkazivanja py.

Cilj ovog rada je prvenstveno procijeniti pouzdanost horizontalne nosivost nelinearnog modela statickom
metodom postupnog guranja (engl. static pushover), tako da je provedena FORM analiza i Monte Carlo
simulacije (slika 1.) metodom konac¢nih elemenata, te je usporedena vrijednost vjerojatnosti otkazivanja py.
Numericki makro model je kalibriran na temelju prethodno provedenim eksperimentima statickim ciklickim
optere¢ivanjem u ravnini [4], pri ¢emu su ispitane i karakteristike sastavnih materijala iz kojih su definirane
slucajne varijable za beton, armaturni Celik i zide, dok je varijacija razine vertikalnog optereé¢enja takoder
definirana eksperimentom.

. O MgdE N
X X1
. WAZWANJE WAZIVANJE
. |SIGURNO > g(x) =0 SIGURNO ™~ g{(x) = 0

Slika 1. Graficka reprezentacija Monte Carlo simulacije generiranjem N slucajnih ishoda, te linearizacija plohe
otkazivanja nosivosti za procjenu pouzdanosti (FORM)

Iskazivanje vrijednosti vjerojatnosti otkazivanja p, putem Monte Carlo simulacije generiranje N slucajnih
ishoda izradunava se slijedeé¢im izrazom (1), pri ¢emu je nuzan veliki broj simulacija, odnosno N > 10°, za
preciznu procjenu pouzdanosti.

le(g(x“)) = 0) (1)

N

pPr=

Numericki model predstavlja armirano—betonski okvir jednog raspona i jedne visine, originalno konstruiran
u mjerilu 1:2.5, te se sastoji od linijskih kona¢nih elemenata za stupove, gredu i pojednostavljene tlacne
dijagonale za reprezentaciju zidanog ispuna [5]. Shematski prikaz modela sa popratnim dimenzijama,
oznakama Cvorova i elemenata, te koriStenim modelima materijala vidljiv je na slici 2. Stupovi i greda
modelirani su Force—Based elementom [6, 7] s pridruzenim Fiber presjekom i definiranom duljinom
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plasti¢nih zglobova, dok je zidani ispun modeliran sustavom tlaénih opruga. Horizontalno opterecenje je
nanoseno u 20 koraka do 100% iznosa koje je definirano kao maksimalna nosivost temeljem eksperimenta, te
se pratio vr$ni pomak ravnine grede koji je ograni¢en jednadzbom grani¢nog stanja, pripadaju¢im iznosom
pomaka pri vr$noj nosivosti.

Yo
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Slika 2. Pojednostavljen nelinearni numericki model armirano—betonskog okvira sa zidanim ispunom

Za najrealnije opisivanje ponaSanja konstrukcija u potresnom inZenjerstvu nelinearnom dinamickom
analizom daleko su najveci izvor nesigurnosti zapisi ubrzanja temeljnog tla [8], uz koji nije zanemariv i izvor
nesigurnosti povezan s karakteristikama materijala. Rezultati FORM analize su usporedivi s Monte Carlo
simulacijama, te je dobivena optimalna kombinacija parametara materijala za dosezanje ciljanog pomaka
definiranog jednadzbom grani¢nog stanja. Ovakav pristup analizi pouzdanosti daje neograni¢ene moguénosti
u podruc¢ju potresnog inzenjerstva te cjelokupnu implementaciju nesigurnosti unutar jednog modela, $to je
neophodno za procjenu rizika od kolapsa ili procjenu gubitaka unutar okvira PEER PBEE metodologije.
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UTJECAJ OTVORA KOD LIJEPLJENIH LAMELIRANIH
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Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku; Gradevinski fakultet Osijek; Katedra za zidane, drvene i
metalne konstrukcije

Otvori u krovnim ili medukatnim lijepljenim lameliranim nosafima cesto su posljedica strojarskih,
instalaterskih ili arhitektonskih zahtjeva (Slika 1). [zvodenje otvora znacajno oslabljuje presjek nosaca, stanje
naprezanja oko otvora postaje slozeno i za posljedicu ima veliko smanjenje nosivosti. Raspored naprezanja
oko otvora je takav da se naizmjenicno pojavljuju tlacna i vlacna naprezanja okomita na pravac vlakana koja
zajedno u interakciji s posmi¢nim naprezanjima djeluju krajnje nepovoljno. Naime, drvo kao anizotropni
nehomogeni materijal ima nisku posmicnu i izrazito nisku vla¢nu ¢vrsto¢u okomito na pravac vlakana [1], a
obzirom da je otkazivanje nosivosti dosezanjem navedenih ¢vrstoca krtog karaktera, ovakvi nosaci moraju se
pazljivo proracunati, a svako naknadno oslabljenje koje nije predvideno projektom je vrlo opasno po
sigurnost konstrukcije.

“Slikal.  Primjeri lijepljenih lameliranih nosaca s otvorima

Raspodjela naprezanja oko otvora nosata ovisi ponajviSe o njegovom polozaju u nosacu. Kod otvora
smjestenih u zoni Cistog savijanja maksimalna vlacna naprezanja se javljaju oko oba gornja ruba otvora [2],
dok se kod otvora u podrucju interakcije posmika i savijanja maksimalna vla¢na naprezanja pojavljuju na
dva dijagonalna suprotna ruba otvora [3] kako je prikazano na slici 2. Na tim mjestima se otvaraju i prve
pukotine pri slomu nosaca. Najveéi iznos naprezanja javlja se neposredno uz rub otvora i eksponencijalno
opada udaljavanjem od njega. Prema ranijem istrazivanju [4] nekoliko je utjecajnih faktora koji definiraju
veli¢inu naprezanja oko otvora od koji su najvazniji oblik i veli¢ina otvora, stanje naprezanja definirano
odnosom momenta savijanja i poprecne sile (koeficijent M/VH), odnos visine otvora i visine nosaca (D/H) te
polozaj otvora prema neutralnoj osi nosaca.

= }
v e

tlak tlak
a) b) ¢) d)
Slika 2. Raspodjela tlacnih i vlanih naprezanja okomitih na pravac vlakana oko kruznih i kvadratnih otvora smjestenih
u podrucju: a) i b) interakcije posmika i savijanja; c) i d) Cistog savijanja

Zbog slozenog stanja naprezanja i brojnih utjecajnih parametara otvori u lijepljenim lameliranim nosac¢ima
razlicito se tretiraju u postoje¢im normama za drvene konstrukcije. Problem je time veci §to europska norma
EN 1995-1-1 ne daje nikakve smjernice za prora¢un. Naime, u literaturi postoji dosta provedenih ispitivanja
na malim uzorcima, medutim zakljucci iz tih provedenih ispitivanja se mogu dovesti pod znak pitanja
obzirom da je kod drveta kao nehomogenog materijala uvijek prisutan veliki utjecaj veli¢ine uzorka, tzv.
»Size effect” [5]. Malo je rezultata eksperimentalnog ispitivanja velikih uzoraka pa su u sklopu ovog rada
preuzeti dostupni iz literature [4,6] i usporedeni sa raCunskim vrijednostima nekoliko razli¢itih normi i
propisa S§to je prikazano slikom 3. Kako se razli¢ite norme koncipiraju na razli¢itim proracunskim
postupcima, mogu se uociti i velika odstupanja u izlaznim rezultatima medu njima.
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Slika 3. Usporedba eksperimentalnih vrijednosti s vrijednostima razliéitih normi i propisa

Numericke metode kod analize otvora u nosac¢ima mogu se podijeliti u deterministicke i stohasticke ovisno o
tome usvoje li se svojstva drveta kao homogena ili heterogena. Podjela bi se mogla napraviti i prema
ponasanju modela pri slomu pa tako razlikujemo idealno krto od duktilnog ponasanja. Obzirom da otvori u
lijepljenim lameliranim nosa¢ima izazivaju koncentracije naprezanja i da je slom kao posljedica otvaranja
pukotina krtog karaktera, linearno elasticha mehanika loma ima Siroku primjenu [7]. Metoda je
deterministi¢ka i njome se ne moze odrediti o¢ekivano mjesto otvaranja pukotine nego hoce li se postojeca
pukotina razviti ili ne. Stohasticka metoda proracuna prema Weibull-u [8] pokazala se dobrom kod procjene
nosivosti u trenutku otvaranja prve pukotine, medutim ne i za konacnu nosivost pri slomu nosaca.
Kombinacijom linearno elasticne mehanike loma i stohasticke metode prema Weibull-u razvijena je
probabilisticka metoda mehanike loma [9]. Ova numericka metoda je dobro predvidjela nosivost uzoraka s
izuzetkom malih nosaca cija je nosivost bila precijenjena. Od nelinearnih metoda u primjeni je nelinearna
mehanika loma [10] koja daje dobru procjenu nosivosti ve¢ine uzoraka, medutim zbog same kompleksnosti
metoda je neprakti¢na inZenjerima u praksi.

Obzirom na slozenost problema i Cinjenicu da postojeci propisi i norme pokazuju fundamentalne razlike kod
izlaznih rezultata proracuna, kao i to da europska norma za drvene konstrukcije u potpunosti izostavlja taj
problem, puno je jo§ utjecajnih parametara koji nisu pokriveni kako eksperimentalnim tako niti numeri¢kim
ispitivanjem S$to ostavlja prostor daljnjem istrazivanju ovog problema.

Literatura

[1] Porteous, J., Kermani, A.: Structural timber design to Eurocode 5, Blackwell Publishing, Oxford, U.K., 2007.

[2] Aicher, S., Hofflin, L.: Verifizierung versagenrelevanter Dehnungsverteilungen im Bereich runder Durchbriicke in
Brettschichtholztragern, Bautechnik, Vol. 80, No. 8, 2003., pp. 523-533.

[3] Aicher, S., Hofflin, L.: New design model for round holes in glulam beams — Proceedings of 8th World
Conference on Timber Engineering, Lahti, Finland, 2004., pp. 67-72.

[4] Hofflin, L.: Runde Durchbriiche in Brettschichtholztriger — Experimentelle und theoretische Untersuchungen,
Dissertation, MPA Otto-Graf-Institute, University of Stuttgart, 2005.

[S] Danielsson, H.: Strength tests on glulam beams with quadratic holes-Test report, Report TVSM-3068, Division of
structural mechanics, Lund Unversity, 2008. URL: https://lup.lub.lu.se/search/publication/1513936 (01.06.2015.).

[6] Aicher, S., Hofflin, L., Reinhard, H.W.: Runde Durchbriiche in Biegetrigern aus Brettschichtholz — Teil 2:
Tragféhigkeit und Bemessung, Bautechnik, Vol. 84, No. 12, 2007., pp. 867-880.

[7]1 Riipola, K.: Timber beams with holes: Fracture mechanics approach, Journal of Structural Engineering, Vol. 121,
No. 2, pp. 225-239.

[8] Hofflin, L., Aicher, S.: Weibull based design approach of round holes in glulam — CIB-W18/36-12-2, Colorado,
USA, 2003.

[9] Danielsson, H., Gustafsson, P.J.: A probabilistic fracture mechanics method and strength analysis of glulam beams
with holes, European Journal of Wood and Wood Products, Vol. 69, No. 3, 2010., pp. 407-419.

[10] Danielsson, H., Gustafsson, P.J.: Fracture analysis of glued laminated timber beams with a hole using a 3D
cohesive zone model, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 124-125,2014., pp. 182-195.

26



oIC |

Treéi skup mladih istraZivaca iz podru¢ja gradevinarstva i srodnih tehni¢kih znanosti - ZAJEDNICKI TEMELJI — 23. — 25. rujna 2015. I

TABLICA URAVNOTEZENIH REZULTATA U GRAPEVINSKIM
PROJEKTIMA
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Gradevinarstvo generalno ima lo§ rejting zbog neefikasnog izvrSenja projekata pa se javlja potreba za
uspostavom efikasnog sustava mjerenja izvrSenja kojim bi se poboljSala uspjesnost projekata a time i
uspjesnost poslovanja gradevinskih poduzeca.

U razvoju alata za upravljanje izvrSenjem razvijena je tablica uravnotezenih rezultata (Balanced scorecard -
BSC) kojom se izvrSenje promatra kroz Siri spektar perspektiva sa uravnoteZenim skupom mjera kojim se
kontroliraju kljuéni procesi poslovanja. BSC omogucuje upravi pogled na poslovanje kroz Cetiri vazne
perspektive (dimenzije) koje daju odgovor na ¢etiri osnovna pitanja [1]:

o kako nas vide nasi klijenti/korisnici (perspektiva klijenata),

o u ¢emu moramo biti izvrsni (perspektiva unutarnjih procesa),

o mozemo li se kontinuirano poboljSavati i kreirati novu vrijednost (perspektiva inovacija i u¢enja),
o kako nas vide nasi dioni¢ari (financijska perspektiva).

BSC predstavlja unificirani model prac¢enja izvrSenja koji ukljucuje financijske i nefinancijske pokazatelje
poslovanja. BSC se fokusira na strategiju i predstavlja robustan alat baziran na odnosu uzroka i posljedica.
BSC prepoznaje odnose izmedu ciljeva, aktivnosti i rezultata te ih integrira u proces menadzmenta.
Uspostavlja se uravnotezen skup pokazatelja (financijskih i nefinancijskih) izvrSenja koji omogucuju
transformaciju strategije poduzeca u projekte i procese poduzeca.

Financijski pokazatelji uspjeha izvrSenja nisu dovoljni jer prikazuju rezultate odluka donesenih u proslosti,
nemaju utjecaj na poboljsanje trenutnih izvrSenja i ne pokazuju uzroke takvih rezultata. Vrlo je vazno vidjeti
kako se organizacijsko izvrSenje mjeri, koliko ima utjecaja na trzi$ni udio, kako to moze biti prihvac¢eno od
potencijalnih investitora, zaposlenika i klijenata [2]. Ono Sto je potrebno jeste sustav koji uravnotezuje
povijesnu toc¢nost financijskih brojki s pokretacima buduéeg ucinka, istodobno usmjeravaju¢i snagu
nematerijalne imovine i pomazuéi organizacijama u provodenju razli¢itih strategija.

Mjerenje izvrSenja opisuje se kao proces ocjenjivanja napretka u postizanju postavljenih ciljeva ukljucujuci
informacije o efikasnosti koriStenja resursa u dobra i usluge, o kvaliteti rezultata i efektivnosti
organizacijskih operacija i njihovom doprinosu u postizanju organizacijskih ciljeva. S druge strane
upravljanje izvrSenjem predstavlja koriStenje informacija od mjerenja izvrSenja kako bi se djelovalo
pozitivno na promjene u organizacijskoj kulturi, sustavima i procesima, pomazuci uspostaviti set ciljeva
izvrSenja, alociranje i odredivanje prioriteta medu resursima, informiranje menadzera o potvrdi ili izmjeni
vazece politike ili uputa u postizanju ciljeva, i dijele¢i rezultate izvrSenja u provedbi ciljeva [3].

Tablica uravnotezenih rezultata (BSC) pomaZe organizacijama u svladavanju djelotvornog mjerenja
organizacijskog ucinka, povecanja nematerijalne imovine i provedbi strategije. Tablica uravnotezenih
rezultata (BSC) mozZe se opisati kao skup mjera dobivenih iz strategije organizacije koje se mogu
kvantificirati. Uspostavlja se uravnotezen skup pokazatelja izvrSenja koji omogucuju transformaciju
strategije u projekte i poslovne procese poduzeca kojima se mjeri uspjeh realizacije. Mjere u¢inka koje su
smjestene unutar balanced scorecarda nadziru kurs, omogu¢uju¢i nam da budemo sigurni da ostajemo na
pravom putu.

Investitori, projektanti, konzultanti, izvodaci, podizvodaci imaju svoje vlastite ciljeve i kriterije mjerenja
uspjeha. Tradicionalni pokazatelji izvrSenja gradevinskih projekata (vrijeme, troSkovi i kvaliteta) nisu
dovoljni za uravnotezen pogled na izvrSenje (uspjeh ili neuspjeh) projekta. Oni predstavljaju rezultat
implementacije a ne pokretacke indikatore izvrSenja gradevinskih projekata i ne daju odgovore na neka od
sljede¢ih pitanja:

o kako financijeri projekta vide projekt?
o kako izvodimo nase klju¢ne procese?
o kako nas vide nasi sadasnji i buduci klijenti?

27

NI



Dragan Kati¢: TABLICA URAVNOTEZENIH REZULTATA U GRADEVINSKIM PROJEKTIMA

Definiranjem tablice uravnotezenih rezultata (BSC) sa ciljevima i mjerama na razini gradevinskog poduzeca
postavlja se temelj razvijanja individualnih BSC-a na razini projekata. Tako se razvija tablica rezultata
projekta (project scorecard - PSC) koja predstavlja nacin upravljanja i realizacije projekta kroz sagledavanje
svih faza i procesa u realizaciji projekta i integralni je dio tablice uravnotezenih rezultata (BSC) poduzeca.
Uravnotezena tablica rezultata projekta (PSC) predstavlja metodologiju transformacije plana i ciljeva
projekta u kriterije uspjeha zajedno sa njihovim vrijednostima kroz sustav mjerenja izvrSenja putem
financijskih i nefinancijskih pokazatelja.

Na projektnoj razini projektni menadzment koji je zaduzen za vodenje i izvodenje ugovorenih projekata
poduzeca. Ciljevi i mjere sadrzani u BSC-u poduzeca spustaju se (kaskadiraju) na razinu projektnog
menadzmenta. Projektni menadZzment je zaduZen i odgovoran za izradu BSC-a na projektnoj razini, odnosno
tablice uravnotezenih rezultata projekata (Project scorecard PSC). Odabrane mjere PSC-a proizlaze iz
projektne strategije ili plana projekta i trebaju podrzavati poslovnu strategiju poduzeéa. Ovjeru, odnosno
potvrdu PSC daje mentor projekta, odnosno osoba ispred uprave poduzeca zaduzena za uskladivanje ukupnih
procesa.

U olaksavanju veza izmedu Cetiri perspektive BSC-a koristi se strateSka mapa koja predstavlja vizualnu
prezentaciju povezanih komponenti organizacijske strategije kao veliki uvid u izvrSenje BSC-a. Strateska
mapa je graficki prikaz onoga §to moramo raditi dobro u svakoj od Cetiriju perspektiva kako bi uspjesno
proveli svoju strategiju.

Za izbor perspektiva unutar PSC-a i strate$ku mapu kljuéno obuhvacanje kljuénih zainteresiranih grupa koje
pridonose uspjehu projekta. Ovo ukljucuje upravu poduzeca koja dodjeljuje projektnoj organizaciji
realizaciju projekta i oCekuje izmedu ostalog i dobit od projekta. Zatim, tu su klijenti (investitori) unutar
gradevinske industrije koji zele da projekti budu izvedeni na vrijeme, unutar prora¢una, bez kvarova ili
popravaka, efektivno i efikasno i prema specifikacijama [4].

Na temelju ciljeva za svaku od perspektiva PSC-a na slici 1 prikazuje se strateSka mapa gradevinskog
projekta koja pokazuje uzrocno-posljedicne veze izmedu ciljeva perspektiva PSC-a putem kojih ciljana
poboljsanja rezultiraju Zeljenim rezultatima.

Kontinuirano

F:::anl'j:il\(; Dobit odoﬁ)rmekta poboljsavati
persp % uspjesnost
projektnog
izvr§enja
PoboljSana
troSkovna struktura
Perspektiva Stvoriti
zadovoljne i

Klijenata Zadovoljstvo
projektnim

timom

Zadovoljstvo
izvedbom
projekta

lojalne klijente

Perspektiva Pol?o!jsatnt
unutarnjih Efikasan Efikasna usp!eztnos
procesa projektni izvedba projektnog
menadZment projekta menadZmenta
i izvodenje
projekta
Perspektiva Predanost i Povecati
inovacija i sposobnost Kompetencije Motivirani struénost i
u€enja projektnog tima zaposlenika zaposlenici kompetentnost

zaposlenika
Dobro odabra UsavrSavanje
projektni tim i trening

Procesi projektnog menadzmenta Operativni procesi

Slika 8. Strateska mapa PSC-a

Zbog specificnosti graditeljske proizvodnje i unikatnosti svakog gradevinskog projekta potrebno je naglasiti
kako je potrebno za svaki projekt izabrati one pokazatelje koji na najbolji na¢in mogu mjeriti izvrSenje
postavljenih ciljeva. Svako gradevinsko poduzece treba razvijati nove i prilagodavati postojece pokazatelje
izvrSenja kako bi provodili svoju postavljenu strategiju.
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Izborom odgovaraju¢ih pokazatelja za svaki konkretni projekt formira se tablica uravnoteZenih rezultata
(slika 2.). U njoj se pokazuje izvrSenje pojedinih pokazatelja, ukupno izvrSenje po pojedinim perspektivama i
ukupno izvrSenje gradevinskog projekta na temelju kojeg se ocjenjuje uspjeh projekta. Uprava poduzeéa
moze u sustavu ocjene izvrSenja gradevinskih projekata formirati ligu projekata koja tabelira projektna
izvrSenja prema odredenim vrstama projekata i sukladno tome razvijati stimulativne sustave placa i
nagradivanja.

TABLICA TRAVNOTEZENIH REZULTATA GRAPEVINSKOG PROJEKTA

Perspektive i Opis Tezinski | Izvrienje | Ciljana Inicijative
pokazatelji koeficijen vrijednost
t
Financijska perspektiva Wr
Pokazatel] PF, Wi Ir;
Pokazatelj PF» Wra Im
Pokazatelj PF; We I

Izvrienje financijske perspektive Iy

Perspektivaklijenata We

Pokazatel] PK; Wi I,
Pokazatelj PK; Wx2 Iz
Pokazatelj PK, Wrs Ies

Izvrienje perspektive klijenata I;

Perspektiva unutarmjih procesa Wr

Pokazatelj PP; Wai I
Pokazatelj PP, W I
Pokazatelj PPy Wi I

Izvrienje perspektive unutamjih procesa Ip

Perspektivainovaciaiuéenja Wi

Pokazatelj PI; W In
Pokazatelj PI; W I:
Pokazatelj PI, W I

Izvrienje perspektive inovacijaiuéenjal;

Izvrienje gradevinskog projekta P | |

Slika 9. Tablica uravnotezenih rezultata gradevinskog projekta

Pokazuje se da mjerenje izvrSenja pomaze voditelju projekta proaktivnom upravljanju izvedbom projekta.
Pokazatelji izvrSenja na temelju ostvarenog izvrSenja ukazuju na stupanj postizanja postavljenih ciljeva i
pravovremeno daju informaciju o statusu izvedbe projektnih procesa u svezi s upravljanjem projekta i
operativnih procesa. Na temelju takvih pokazatelja rade se analize kojima se definiraju mjere za pobolj$anje
uocenih negativnih procesa. Primjena tablice uravnotezenih rezultata projekta (PSC) pomaze poboljSanju
izvrSenja projekata a time i poboljSanju poslovanja gradevinskih poduzeca kroz efikasniju provedbu svojih
strategija.
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Geografski informacijski sustav (GIS) je jedan od racunalnih informacijskih sustava sposobnih za integraciju
podataka iz razlicitih izvora koji ¢e pruziti potrebne informacije za ucinkovito donoSenje odluka u urbanom
planiranju. Ostali informacijski sustavi za planiranje u urbanim sredinama ukljucuju sustave za upravljanje
bazom podataka (DBMS), sustave za podrsku u odlucivanju (DSS) i ekspertne sustave. GIS sluzi ujedno kao
baza podataka i kao alat za planiranje u urbanim sredinama. Kombinacijom podataka iz GIS baze podataka s
drugim tabli¢énim bazama podataka ili posebno provedenim istrazivanjima, geografske informacije mogu
sluziti kao podloga za donosenje ucinkovitih odluka u urbanom prostornom planiranju. Upravljanje bazom
podataka, vizualizacija, prostorna analiza i prostorno modeliranje najvaznije su uporabe GIS-a u planiranju u
urbanim sredinama [1]. Odbor za standarde Instituta za projektni menadzment (Project Managment Institute
— PMI) definira upravljanje projektima kao ,,primjenu znanja, vjestina, alata i tehnika za projektne aktivnosti
koje bi zadovoljile i premaSile potrebe i ocekivanja dionika* [2]. U upravljanju zemljiStem, sukobi medu
dionicima koji se pojavljuju su Cesti i problemati¢ni. Iz tih razloga je svaki projekt koji je vezan uz planiranje
zemljiSta teSko provesti. Funkcija prostornog planiranja u urbanim sredinama se moze svrstati u cjeline
administracije, kontrole razvoja, izrade plana projekta i strateskog planiranja. Administracija i kontrola
razvoja su relativno rutinske aktivnosti, dok se izrada plana projekta i stratesko planiranje jos uvijek prilikom
urbanog planiranja primjenjuju u manjoj mjeri [1].

Istrazivanjem problematike upravljanja projektima, poglavito onim dijelom koji se odnosi na njegove
prostorne aspekte u urbanim sredinama, uocen je niz nedostataka. Ovo istrazivanje ¢e se usmjeriti na
istrazivanje problema brojnosti i nestrukturiranosti prostornih podataka potrebnih za upravljanje i
odlucivanje projektom te mogucnosti i nacina obrade tih podataka u cilju stvaranja kvalitetnije podloge za
odlucivanje. Pretvaranje prostornih podataka u informacije o prostornim aspektima stvorit ¢e se podloga u
cilju podrske upravljanju projektom. Cilj je modelirati na GIS-u utemeljen sustav za podrsku odlucivanju za
upravljanje javnim projektima kojim ¢e se unaprijediti kvaliteta procesa donosenja odluka te ¢e se predociti
organizacija (strukturiranje) i uporaba prostornih podataka u svrhu unaprjedenja procesa u menadzerskog
odlucivanja. Samim modeliranim sustavom ¢e se unaprijediti upravljanje velikim javnim projektima.

Ovim istrazivanjem Ce se iskazati vaznost analiziranja prostornih podatka za procese odluc¢ivanja tijekom
planiranja velikih javnih projekata. Organizirano koriStenje informacija dobivenih iz provedenih analiza
prostornih podataka zasnovano ¢e biti na konceptu sustava za podrsku odlucivanju (SPO). Sustavi za
podrsku odlucéivanju, kao interaktivni sustavi, pomazu donositeljima odluka koristenje podataka i modela u
cilju rjeSavanja nestrukturiranih zadac¢a. SPO su se razvili iz tehnika operacijskih istrazivanja i upravljackih
informacijskih sustava i koriste se za donoSenje brojnih i raznovrsnih odluka. Raznovrsnost odluka
utemeljenih na analizama prostornih podataka javlja se zbog razli¢itih potreba donositelja odluka. Prije svega
radi se o korisnicima na razli¢itim razinama odlu¢ivanja (u smislu hijerarhije upravljanja projektima) kao i o
razliCitim podruc¢jima prostorne problematike unutar upravljanja projektima na koja se odluke odnose.
Navedeno upucuje na razlicite oblike podataka kako po mjernim jedinicama u kojima se iskazuju tako i po
nacinu njihova iskazivanja tj. jesu li iskazani numericki ili opisno. Navedeno je posljedica potrebe
sagledavanja viSe razlicitih aspekata prostornih karakteristika problema upravljanja nekim projektom. Dakle,
mozemo govoriti o razli¢itim ¢esto naoko neusporedivim kriterijima s pomoc¢u kojih je potrebno vrednovati
varijantna rjeSenja datog problema. Radi navedenog, u bazi modela kao adekvatni modeli pojavit ¢e se
viSekriterijalne metode odlucivanja. Visekriterijalne metode (AHP, PROMETHEE 1, II, V, GAIA) angazirat
¢e prostorne podatke za provodenje analiza vrednovanja varijantnih rjeSenje projektno-planerskih problema.
Visekriterijalna analiza koristit ¢e se kao osnovni pristup generiranju varijantnih rjeSenja i generiranju
ciljeva. Sve navedeno biti ¢e uklopljeno u novi i jedninstveni SPO koji se kao i svaki drugi SPO sastoji od tri
osnovna podsustava [3]: podaci, modeli i modul dijalog.

U centru ovog istrazivanja je podsustav za upravljanje podacima ili jo§ preciznije njegov dio kojeg nazivamo
baza podataka. Naime, podsustav za upravljanje podacima osim baze podataka ukljucuje i sustav upravljanja

bazom podataka, katalog svih podataka u bazi podataka i pretrazivac. Baza podataka je skup medusobno
povezanih podataka koja strukturno odgovara potrebama odredenih organizacija. Sustav upravljanja bazom
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podataka (SBMS) provodi tri osnovne funkcije: spremanje (pohranjivanje podataka u bazu podataka),
pozivanje (povlacenje podataka iz baze podataka) te kontrolu baze podataka. Za ostvarivanje potpune
potpore menadzerskom odluc¢ivanju potrebno je ostvariti integraciju strukturirane baze podataka i sustava za
njeno upravljanje sa modelima baze. Baza modela sadrzi rutinske i specijalizirane kvantitativne modele koji
osiguravaju analitiCke sposobnosti sustava podrS$ke odlucivanju. Modeli unutar baze modela mogu biti
raspodijeljeni u Cetiri glavne kategorije: strateSke, takticke, operativne, i dodatne modele i subrutine.
Strateski modeli se koriste za potporu strateskih odluka. Takticki modeli se koriste na srednjim razinama
odluc¢ivanja kao pomo¢ pri odluc¢ivanju o alokaciji i kontroli resursa odredene organizacije. Operativni
modeli odnose se na najnizu razinu odlucivanja te se koriste u rjeSavanju svakodnevnih problema s kojima se
susrecu donositelji odluka na toj razini [4]. Kao podrska odlucivanju za upravljanje urbanim javnim
projektima odreduje se za:

- operativnu razinu — prikupljanje podataka (kao S$to su prostorni atributi zemljiSnih Cestica
obuhvacenih projektom, pitanja vlasniStva, dostupne dokumentacije i sl.) i njihova operativna obrada
(provodenje prostornih analiza koriStenjem alata geografskih informacijskih sustava) u svrhu operativnog
odlucivanja ili pripreme podloga za taktiCko odlu¢ivanje (pripreme podataka u formi koja je prikladna
njihovoj obradi na taktickoj razini),

- takticku razinu — na temelju podataka s operativne razine i odrednica koje izviru iz podataka s vise
strateske razine provode se analize radi donoSenja upravljackih odluka kojima se moze povecéavati njihova
efikasnost te efektivnost realizacije projekta (npr. mogu se donositi odluke u svrhu unaprjedenja
funkcionalnosti koristenja prostora obuhvacenog projektom kako u pojedinim projektnim fazama tako i kada
je projekt u potpunosti realiziran, ali i kasnije tijekom cijelog Zivotnog vijeka projekta),

- strateSku razinu — planiranje izgradnje urbanog javnog projekta (odnosi se na planiranje faznosti
realizacije projekta, ali i na njegovo uklapanje tj. interakciju s okolnim prostorom 1 njegovim
funkcionalnostima) kojeg je zbog njegova opsega i volumena vrlo rijetko moguée odjednom realizirati (u
jednom investicijskom ili upravljackom ciklusu).

Podrucje istrazivanja obuhvaca identifikaciju geodetskih podataka relevantnih za upravljanje projektima te
definiciju dionika u procesu odlucivanja s njihovim ciljeva i zeljama.

Sustav podrske odluc¢ivanju prostornim cjelinama (SDSS) je interaktivan sustav dizajniran da pomogne u
donos$enju odluka i rjeSavanju strukturiranih prostornih rjeSenja [5]. Osmisljen je da pomogne donositelju
odluka prilikom prostornog planiranja koriStenja zemljista. SDSS se sastoji od sustavu za podrSku
odluc¢ivanju (DSS) i geografskog informacijskog sustava (GIS). To podrazumijeva upotrebu sustava za
upravljanje bazom podataka, koja ima i obraduje prostorne podatke. SDSS obi¢no postoji u obliku
racunalnog modela ili viSe medusobno povezanih racunalnih modela. Iako postoje razne tehnike za
simuliranje dinamike koriStenja zemljista, dvije vrste su posebno pogodne za SDSS: cellular automata (CA)
based models 1 Agent Based Models (ABM) [6]. SDSS obi¢no koristi razne prostorne i neprostorne
informacije, kao i podatke o koristenju zemljista, prijevozu, vodoprivredi, demografiji, poljoprivredi, klimi,
upravljanju resursima, itd. Koristenjem dvije ili viSe atributne to¢ke u proslosti modeli mogu biti kalibrirani,
a zatim i projicirani za analiziranje buduéih razli¢itih prostornih opcija. Koriste¢i ove tehnike prostorni
planeri mogu istraziti uinke razliCitih scenarija te na temelju njih pruziti najoptimalnija rjeSenja
donositeljima odluka.
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OCJENA OSTECENJA STAPNIH ELEMENATA PREKO
ZAKRIVLJENOSTI MODALNIH OBLIKA
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Svaka se konstrukcija pod utjecajem ambijentalnih vibracija pobuduje i oscilira u linearnoj kombinaciji
svojih osnovnih modalnih oblika. Modalni oblici, a i ostali dinamicki parametri konstrukcije (vlastite
frekvencije 1 koeficijenti priguS$enja) mijenjaju se s promjenom krutosti i/ili mase konstrukcije. Pri
odredivanju ostecenja gradevinskih konstrukcija promjenu mase najées¢e mozemo zanemariti[1].Ako nema
promjene rubnih uvjeta, promjena dinamickih parametara ovisi isklju¢ivo o promjeni krutosti konstrukcije.

Odredivanje oStecenja primjenom dinamickih parametara znanstveno je podrucje koje se razvojem racunala
sve vise istrazuje, a kao produkt istrazivanja proizlaze dinamicki monitorinzi (eng. Structural Health
Monitoring — SHM) koji su danas od iznimne vaznosti za upravljanje gradevinama. Prva istrazivanja na ovu
temu vezana su uz promjenu vlastitih frekvencija. Oste¢enje na konstrukciji uzrokuje smanjenje krutosti §to
ujedno smanjuje i iznose vlastitih frekvencija[2]. Mana odredivanja oSteCenja na temelju samo vlastitih
frekvencija jest nemogucénost preciznog odredivanja lokacije oste¢enja u konstrukciji. Nadalje, razvijaju se
novije metode za detekciju oStecenja baziranena promjeni priguSenja [3]; promjeni u matrici krutosti
[4];promjeni modalne fleksibilnosti [5] itd.

Ocjena ostecenja preko zakrivljenosti modalnih oblika, koja je predmet ovog istrazivanja, dio je metode za
detekciju oStecenja usporedbom modalnih oblika. Usporeduju¢i modalne oblike, promatrana varijabla moze
biti modalni pomak [6] ili zakrivljenost modalnog oblika. Za razliku od funkcije modalnog pomaka koja se
za realna oSteCenja gotovo ne mijenja, funkcija modalne zakrivljenosti mnogo je osjetljivija zbog Cega je
moguce u ranoj fazi detektirati oStecenje [7]. Poznato je da su zakrivljenost i relativna deformacija od
savijanja izravno povezani preko izraza:

s =1 (1)

gdje je ¢ relativna deformacija, I//R zakrivljenost, a y udaljenost promatrane tocke od neutralne osi.
Odredivanje modalne zakrivljenosti moguée je provesti na dva nacina: izraunom preko izmjerenih modalnih
pomaka ili mjerenjem relativnih deformacija preko kojih dobivamo modalnu zakrivljenost (1). Prva
istrazivanja na podrucju detekcije oSte¢enja preko zakrivljenosti modalnih oblika provode Pandey, Biswas i
Samman 1991. godine[8]. Navedeni istrazivaci racunaju iznose zakrivljenosti preko modalnih pomaka
koriste¢i aproksimaciju centralnom razlikom (druga derivacija funkcije modalnog pomaka):

_ ey — dvp T vy
= =

gdje je h razmak izmedu dviju mjerenih lokacija, a v je vektor modalnog oblika. Ovu je metodu proSirio
istraziva¢ Ratcliffe, koji proucava funkciju zakrivljenosti modalnog oblika oSte¢enog nosaca bez poznavanja
dinamickih parametara neostecenog nosaca [9]. IstraZivanje je pokazalo kako je metoda ucinkovita za jace
izrazena oStecenja (pad krutosti oko 10%). Za manje izrazena oSte¢enja potrebno je provoditi post procesnu
analizu kako bi se detektirala ostecenja.

2)

U okviru ovog rada je, preliminarno planiranom istrazivanju, testirana metoda traZenja oSteCenja preko
funkcije modalne zakrivljenosti. Za potrebe testiranja izraden je numericki model na bazi konaé¢nih
elemenata (eng. Finite Element Method — FEM) slobodno oslonjene celi¢ne grede raspona 5 m. Za poprecni
presjek grede odabran je profil HE100B, kako bi se prva vlastita frekvencija nalazila izmedu 10 i 20 Hz. U
programskom paketu SAP2000 v15.2 provedena je modalna analiza, a rezultati u vidu modalnih pomaka za
prva cetiri oblika osciliranja neosStecene grede prikazani su na slici 1a.lz modalnih pomaka preko izraza (2)
dobivene su zakrivljenosti modalnih oblika (slika 1b). Nakon provedene modalne analize, na istom je
numerickom modelu simulirano oste¢enje na nacin da je u sredini nosaca (na duljini od 10 cm) smanjena
krutost na savijanje u iznosu od 0,8EI u odnosu na pocetno stanje. Dobiveni modalni oblici i zakrivljenosti
modalnih oblika prikazani su na slici 2. Na slici 3a prikazan je kvadrat razlike vektora modalnih pomaka
oStec¢enog nosaca u odnosu na vektore modalnih pomaka neoste¢enog nosaca, dobiven prema izrazu (3). Isti
je postupak proveden za zakrivljenosti modalnih oblika, a dobivena razlika prikazana je na slici 3b.
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Slika 1.Modalni oblici za neoste¢enu gredu: (a) modalni pomaci i (b) zakrivljenost modalnih oblika
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Slika 2.Modalni oblici za oSte¢enu gredu: (a) modalni pomaci i (b) zakrivljenost modalnih oblika

5¢= {ﬁ;‘ - ﬁg}g (3)

U prethodnom izrazu (3), A; oznacava kvadrat razlike modalnih pomaka/zakrivljenosti izmedu oStecenog i
neosteéenog stanja, v, ozna¢ava vektor pomaka/vrijednost zakrivljenosti i-te tocke osteéenog nosaca, a v; je
vektor pomaka/vrijednost zakrivljenosti i-te tocke neoSte¢enog nosaca.

—TON 1 —TON 2 TON 3 —TON 4 —TON 1 —TON 2 TON 3 —TON 4

o= M o

Slika 3.Kvadrat razlike u (a) modalnim pomacima i (b) zakrivljenostima modalnih oblika izmedu o$te¢enog i
neoste¢enog nosaca

Usporedbom slike Ia i slike 2a vidimo kako gotovo ne postoji razlika u funkcijama modalnog pomaka
izmedu oSte¢enog i neostecenog stanja (razlika bi postala vidljiva s povecanjem osStecenja). Promatrajuci
samo sliku 2avidimo kako iz funkcija modalnih pomaka nije mogucée detektirati oste¢enje bez poznavanja
modalnih pomaka neosStecene konstrukcije, dok na slici 2b(iz funkcije zakrivljenosti) uoavamo ostecenje i
bez poznavanja parametara neosStecene konstrukcije. Usporedbom oStecenog i neosStecenog stanja (slika 3)
vidimo da samo pojedini tonovi modalnih pomaka detektiraju oStecenje, dok je iz funkcija zakrivljenosti
ostecenje jasno vidljivo.

Mana ove metode je njezina visoka osjetljivost na Sum koji se javlja prilikom mjerenja na realnim modelima
zbog Cega funkcija zakrivljenosti ¢esto ima skokove na mjestima gdje oSte¢enje ne postoji. Medutim, novija
istrazivanja na ovu temu usmjerena su na filtriranje Sumova uzrokovanih greSkom u mjerenju te je vec
predlozeno nekoliko matematickih modela za provodenje tog postupka [7].
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Na temelju pregleda stanja podrucja i provedenih numerickih simulacija, u okviru buduceg istrazivanja cilj je

testirati postojece, ali i predloziti nove modele filtriranja Suma iz funkcija zakrivljenosti modalnih oblika.

Nadalje, modeli ¢e se testirati numericki i eksperimentalno, a uspjesnost ove metode planira se ispitati i na

realnim konstrukcijama.
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MIKROSIMULACIJSKI MODELI KRUZNIH RASKRIZJA
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Detaljnija istrazivanja kruznih raskrizja koja se sprovode u svijetu, dovode do njihova unaprijedenja,
uvodenja alternativnih tipova kruznih, semaforizacije kruznih raskrizja i slicno. U naSem okruzenju ta
istrazivanja su vrlo rijetka. Svjetska literatura kao pravce daljeg istraZivanja ovog podrucja nudi: alternativne
tipove kruznih raskrizja, kapacitet alternativnih tipova, semaforizirana kruzna raskrizja, utjecaj kruznih
raskrizja na okoli$, pravila voznje za bicikliste u kruznim raskrizjima, osjetljivi korisnici i pjesaci te slijepe
osobe na kruznim raskrizjima.

Ovaj rad se bavi kalibracijom kruznih raskrizja u BiH, nakon cega slijedi detaljnija razrada rezultata..
Kalibracija se sprovodi primjenom mikrosimulacijskog alata VISSM. Rezultati mikrosimulacija mogu se
podijeliti prema pokazateljima za prometnu ucinkovitost, sigurnost, okoli§, udobnost i tehnicke
karakteristike, kao Sto prikazuje slika 1. Vecina modela obraduje prometnu ucinkovitost kao rezultat
mikrosimulacija odnosno: brzinu, trajanje putovanja, zasi¢enje, duzine kolona vozila itd. Kroz ovo
istrazivanje detaljnije ¢e se analizirati klju¢ni rezultati poput brzine putovanja, vremena Cekanja, emisije
plinova 1 potros$nje goriva, kao i interakcija s pjeSacima, odnosno utjecaj polozaja pjeSackog prelaza na
vrijeme Cekanja.
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Slika 1. Izlazni rezultati mikrosimulacijskih modela

VISSIM je mikroskopski simulacijski racunalni program koji se temelji na simulaciji prometnih tokova, s
naglaskom na analizi prometnih tokova. Pomo¢u modeliranja realnih prometnih uvjeta moze se vrlo dobro, s
relativno visokim stupnjem sli¢nosti izmedu realnih i modeliranih prometnih tokova, obuhvatiti
kompleksnost uvjeta u prometu. Osnova svakog prometnog simulacijskog programa je matematicki model
pomocu kojeg definiramo osnovne fizikalne zakonitosti prometa.
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Slika 2. Mikrosimulacijski model u VISSIM-u
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U prvoj fazi istrazivanja vrsi se prikupljanje podataka za kalibraciju modela (brojanje i snimanje prometa).

ik

Slika 3. Primjer snimanja prometa, s parametrima koji se mjere

1z tih podataka potrebno je mjeriti osnovne parametre za kalibraciju: tc-kriticnu vremensku prazninu (critical
headway) i tf-vrijeme slijeda (follow-up headway).

Hrvatska i BiH nemaju mjerene vrijednosti, nego obicno koriste vrijednosti drugih zemalja, tablica 1.

Tablica 1. Dosadasnja istrazivanja o kriticnoj praznini i vremenu slijeda u svijetu

Critical head- Follow-up .
Country | wey, & (5] ‘ time, 4 (=) Observations
AUSTRALIA
Llane 14-45(28) | 18-27 Mool bazsd on conflicting Aow, nUMDEr of lanes,
2-lane {dominant lans) 16-41{28) | 18-22 |dismetes, andentrywidth [27] {cited in [8])
2-lahe (subdomnant lang) - 27-40
DENMARK
L-lang, wroan =1 3.0 Parameters estimetad oy ragression
1-lang, rura 4.7 3.0 [28]
2-lahe, rurd 4.0 2.6
GERMANY [=/¥]: mumber of lanes: entry/cingle; In the
/7 4020cizen m 55 25 original only final sepscity formulas sre pro-
pr— — S witled. These are the parematers that provide
[2/2] compact 40 < DCI< 60 m 22 the best it using Siegioch's cepecity formula
2/2 lerge DCl > B0 m 4.4 2.9 [28]
ISRAEL Lagit method with wailing Time &5 indepen-
gent varisble. Velue for & 105 waiting tims
1-lane, uroEn,/sul-urian 4.0 120]
POLAND
Medium 2-ang (L) 4.3 3.3
Medium 2-ane (R) 4.8 38 Parameters estimatad by regression
Large Z-lane |L} 3.8 28 [50]
Large 2-ane (R} 42
Semi 2-lane 4.7 2.8
Dista collecied from Ssven singledans
SLOVENIY 4.8 2.9 IoUNdEDOULs 8CTOSS the country
[51)
Maximum Likeshood, Raff , other math-
EA . 1- "
PORTUEAL 52-37 21-23 o0 (from current limited observations)
SPAIN 35-35 =te/2 |52
SWEDEN
Marimum Likeshoad methad genersl-
2-lane rounsdsbouts (L) 44-48
L ized for multilane roundabots [17]
2-JaNE roundELouts (R) 40-45
UNITED STATES
HCM 2000 41-48 2.6 - 5.1
NCHRP 572 [*)
- [*] Marimum Lisglihood method [8]
1- 188 rundabouts 42-58 26-43 ! :
2-lane roundabouts | L) 42-55 31-47
2- lane roundabouts (R) 3.4-49 27-44

1z analize rezultata mikrosimulacijskih modela kruznih raskrizja moguci su krajnji rezultati u cilju smanjenja
emisije plinova u urbanim zonama, poput odredivanja optimalnog polozaja pjeSackog prelaza a u cilju
smanjenja vremena ¢ekanja vozila na sporednom toku.
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Nakon Drugog svjetskog rata, stambena kriza pitanje stanogradnje postavlja u centar drustvene i politicke
paznje. Tada se, na drzavnoj razini, osmisljavaju kompleksi mjera s ciljem da omoguce i potaknu masovnu
izgradnju stanova. Grad Split u tom smislu predstavlja vrlo znacajan primjer: u Splitu je ve¢ do sredine
Sezdesetih godina izgradeno gotovo 14,000 stanova; svaka druga obitelj uselila je u novi stan. [1]U radu se
istrazuje splitski arhitektonski doprinos temi racionalne stanogradnje. Analiziraju se ideje i strategije koje su
dovele do prvog "koncentricnog" gradili$ta u Splitu - stambenog naselja uz tadasnju Ulicu XX. dalmatinske
divizije (danas Osjecku ulicu). [2] Tom naselju pripada znaCajno mjesto unutar splitske graditeljske
historiografije 20. stolje¢a, jer se tu pronalazi i testira formula racionalne stanogradnje: koncentriranje
izgradnje na velikim gradiliS§tima, upotreba tipskih projekata, donoSenje stambenih normativa, razvijanje
tehnologije gradenja. Naselje uz nekadasnju Ulicu XX. dalmatinske divizije oznacava inicijaciju modela
drustveno organizirane stanogradnje koji ¢e, kroz vece ili manje varijacije, biti primjenjivan i razvijan sve do
kraja osamdesetih godina i promjene politickog sistema. Osim toga, ono predstavlja i urbanisticko-
arhitektonski predlozak po kojem c¢e se u slijede¢em desetlje¢u provoditi strategija ekstenzivne stambene
izgradnje, a takoder je znacajno i za analizu uloge koju su u razvijanju masovne stanogradnje imali izvodaci.

[3]

—

" i Tl T e 5
z nekadasnju Ulicu XX. dalmatinske divizije, danasnju Osjecku ulicu, 1958.
Izvor: Drzavni arhiv u Splitu

GiE et
Slika 1. Stambeno naselje u

Sredinom pedesetih godina dotadasnja stambena izgradnja postaje predmetom oficijelne kritike jer ne
zadovoljava proklamiranu brzinu, koli¢inu i ekonomicnost izgradnje. Period 1956.-1959. godine, stoga, s
jedne strane obiljezava stvaranje ekonomskih, zakonskih i institucionalnih mehanizama stanogradnje; ti
mehanizmi definirati ¢e okvir djelovanja za investitore, projektante i izvodace. S druge strane, paralelno s
tim procesima, razvija se intenzivan arhitektonski strucni i javni diskurs; pokusavaju se pronaci arhitektonski
odgovori zahtjevu racionalne stanogradnje. U radu se analizira, za splitsku stanogradnju, vrlo znacajna
polemika izmedu arhitekata Vuke Bombardellija i Lovre Perkovica, u kojoj se, osim problematike
stanovanja, propituje i pozicija arhitekta. [4] Osim teorijske potke, analiziraju se arhitektonske
materijalizacije novih ideja: Perkovicevi tipski projekti URBS-4 i URBS-5, Bombardelijev tip E-57, tipski
projekt URBS-1 arhitekta Josipa Vojnovi¢a te tipski projekt arhitekta Zlatibora Luksi¢a. Neki od tih
projekata bit ¢e realizirani unutar naselja uz nekadasnju Ulicu XX. dalmatinske divizije.

Osim arhitektonskog aspekta u radu se ispituju formativni elementi druStveno organiziranih modela
stanogradnje koji se nalaze izvan arhitektonskog diskursa, a na njega imaju posredan utjecaj. Rad stoga
ukljucuje i detekciju kljucnih zakonskih akata i institucionalnih mehanizama, te analizu uzrocno posljedicne
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veze izmedu njih i arhitektonskog djelovanja. Kao jedan od kljucnih zakonskih akata rad prepoznaje Zakon o
doprinosu za stambenu izgradnju koji je, omoguéivsi akumulaciju te stabilan i siguran dotok sredstava,
stvorio ¢vrstu financijsku bazu za kontinuirano i planirano rjeSenje stambenog problema. Sigurna financijska
baza potice: definiranje jasne stambene politike, uspostavljanje fondova za kreditiranje stambene izgradnje te
osnivanje specijaliziranih lokalnih organizacija, poput splitskog Zavoda za stambenu izgradnju (kasnije
Opcinskog fonda za stambenu izgradnju), koje se bave upravljanjem svim procesima vezanim uz stambenu
izgradnju. Nadalje, dugoro¢nije planiranje i organizacije izgradnje potiCe izvodace na ulaganja u nove
tehnologije (kranske dizalice, betonare, katna oplata, modularna koordinacija, prefabrikacija), omogucuje se
primjena suvremenih urbanisti¢kih koncepata te cjelovito rjeSavanje vecih gradskih prostora (Sto je i dodatno
olak$ao u meduvremenu donesen Zakon o nacionalizaciji najamnih zgrada i gradevinskog zemljista). [5]

Slika 2. Tipske osnove stanova (s lijeva na desno): URBS-1, URBS-4, URBS-5, E-57.
Izvor: Tusek D. et al.: Split: Arhitektura 20. stoljeéa, Sveuéiliste u Splitu Gradevinsko-arhitektonski fakultet, Split,
2011., pp. 77-79.

U desetljecu koje ¢e uslijediti gradi se tzv. Split 2. lzgradnju Splita 2 karakterizira izgradnja stambenih
naselja projektiranih prema karakteristicnom urbanistickom obrascu CIAM-ovske matrice, koja jedno po
jedno nicu na slobodnim kasetama gradskih povrSina, unutar zacrtane mreze glavnih gradskih prometnica.
[6] Arhitektura, u pravilu tipskih stambenih objekata, najcesce, pak nastaje u projektnim biroima u okviru
gradevinskih poduze¢a. U takvom kontekstu, prva premisa arhitektonskog projektiranja postaje tehnologija
izgradnje (kranske dizalice, katna oplata, tehnologije obrade vanjskih zidova....) dok drugu projektantsku
premisu predstavljaju programski normativi stanova u vidu Tehnicko-financijskih smjernica standardnog
stana, koje je, pod vodstvom Josipa Vojnovica, izdao Opcéinski fond za stambenu izgradnju. [7]

Iako stambena naselja Splita 2 nedvojbeno ispunjavaju sve funkcionalistiCke zahtjeve kvalitetnog stanovanja,
predmetom kritike postat ¢e njihova monofunkcionalnost, arhitektonska uniformnost, te shematizam u
preuzimanju formalnih recepata modernisticke urbanisticke matrice. Ipak, danas, nakon iskustva izgradnje
nekih naselja iz osamdesetih godina (Mertojak, Pujanke) njihove kvalitete, u smislu gustoce, visine objekata
i mikroklimatskih vrijednosti stanovanja u zelenilu, dobivaju novu vrijednost.
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Activity-based transport models are based on the assumption that the need for travel is derived from the
human desire to participate in activities which are spread within space (location) and time. Therefore travel
decisions should be considered as a part of a broader activity scheduling process based on modelling the
demand for activities rather than merely trips [1]. With activity-based transport models we are able to predict
which activities (type of activity) are conducted, when (time of activity), where (location), for how long
(duration), with whom, and the transport mode involved. Additionally, numerous constraints are also
incorporated in activity-based models, such as: situational, temporal, spatial, spatial-temporal and
institutional ones [2]. All used input parameters are to some extent in correlation with cultural and societal
characteristics of the region where transport model is implemented.

Activity-based models identify and describe human behaviour on the individual level. Such modelled
behaviour is characterized by activity-travel schedules that are constructed during simulation. It must be
taken in account that socio-economic characteristics play an important role in the resulting behaviour of each
individual [3].

Calibration of activity-based models requires not just the aforementioned socio-economic characteristics of
the individuals but also activity-travel diaries which are collected from respondents. As the collection of this
kind of data is quite time consuming and expensive [4], the question arises to which extent the requirement
for collecting these data can be alleviated. If proof is found that activity-travel behaviour shows some
invariants throughout different populations, the need for costly data collections could be eliminated or at
least significantly reduced by combining these invariants with socio-economic information.

The main goal of the research therefore is to investigate the (dis-)similarities of the transportation behaviour
between two regions with different cultural and societal characteristics (Flanders and Slovenia) as it can
teach us about transferability and data requirements when implementing an activity-based model in a new
geographic area.

In order to prove (dis-)similarities in traffic behaviour between Flanders and Slovenia (in search of travel
invariants over both areas), a substantial description and inventory of the socio-economic and cultural (dis-
)similarities was done. The analysis of travel behaviour at this level was performed in terms of descriptive
statistics of the travel (demand) surveys available for both study areas:

o ‘Onderzoek Verplaatsingsgedrag Vlaanderen’ — (September 2008-September 2013)
o ‘Raziskava potovalnih navad prebivalcev ljubljanske regije’ (2003)
o ‘Potovalne navade prebivalcev v Mestni ob¢ini Ljubljana in Ljubljanski urbani regiji’ (2013)

In order to test the transferability of activity-based transport models from Flanders to Slovenia (i.e. to
perform a microscopic simulation of the behaviour of the Slovenian population based on activity-travel
behaviour identified in Flemish datasets) it was indispensable to implement such a model in Slovenia
(Picture 1). This microsimulation required the availability of a representative synthetic population for
Slovenia with attributes which adhere to marginal values which are typically known of the population level
(Census 2002, Census 2011):

. for persons (e.g. age, gender, work status, possession of driving license, etc.),

. for households (e.g. household composition, socio-economic status, number of cars owned by
household, etc.).

For this purpose the technique of Iterative Proportional Updating (IPU) was used [5]. Based on the
simulation of the Slovene population (with attributes estimated using IPU) using a model trained using
Flemish behavioural data, transferability will be further investigated by validating the model outputs against
independent measurements in Slovenia (e.g. screenline counts).
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Figure 1. A schematic overview of the activity-based FEATHERS model [6].

Finally, the same procedure will be wused once more — but in the opposite direction
(implementation/simulation of Slovene behaviour in the context of Flanders followed by a validation of the
accuracy of such a model using independent Flemish datasets). An investigation of the results should show
us the (dis-)similarities of the transportation behaviour between Flanders and Slovenia, which will teach us
about the transferability of activity-based transport models and data requirements when implementing a
model in a new geographic area.

Besides testing the straightforward transfer of the models between both study areas, an investigation will be
performed on the level of the submodels (e.g. the model for the inclusion of activities, modal choice, location
choice, etc.) that are obtained after calibrating the model for each area independently (the Slovene model will
be trained on Slovene survey data and the Flemish model on Flemish data). Investigation of the submodels of
the activity-based models for Flanders and Slovenia will yield information on whether the same significant
variables are emerging and whether the same branching occurs in the decision trees of the decision tree-
based model.

A sensitivity analysis will be performed on both the Flemish and Slovene models that were trained in
previous step. This sensitivity analysis is performed in order to investigate (dis-)similarities in the responses
of both models to identical travel demand measures such as e.g. pricing of fuel, LOS public transportation,
travel cost of public transportation, etc. A detailed analysis of both models and their outputs will be
performed in order to explain where the differences in response (sensitivities) come from. This will enable us
to assess whether different responses to similar measures result from different socio-economic
characteristics, from different activity-travel behaviour, or from a combination of both.
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Posljednjih 50 godina u hidroloskoj praksi su najraSirenije metode za analizuhidroloskih vremenskih serija
koje se temelje na dvije temeljne pretpostavke o serijama: linearnosti i stacionarnosti. Opcenito,
stacionarnost podrazumijeva nepromjenjivost u vremenu statistickih karakteristika vremenskih serija.
Medutim, u vecini hidroloskih vremenskih serija javljaju se nagle i postepene promjene uvremenu koje su
najceSc¢e uvjetovane klimatskim i antropogenim utjecajima.Potrebno je identificirati nestacionarnosti kako bi
ih se pokusSalo dovesti u vezu s mogu¢im uzrocima. Promjena u vremenskim serijama se moze analizirati
kroz promjenu periodickih komponenti u vremenskoj i/ili frekvencijskoj domeni, te analizom trenda. Metode
za analizu trenda u vremenskoj domeni su rasirene i uobicajene. No, isto tako se trend moZe promatrati i kao
periodicka promjena u frekvencijskoj domeni s velikim povratnim periodom van razdoblja mjerenih
podataka, koja unutar mjerenja prikazuje dio rastuceg i/ili padajuceg ciklusa.

Tradicionalno se za analizu periodickih komponenti serija koristi npr. analiza serijskih korelacija u
vremenskoj domeni ili metoda spektralne analize, kao §to je Fourierova analiza, u frekvencijskoj domeni.
Medutim, kod nestacionarnih vremenskih serija upotreba tih metoda je ogranicena.Prikaz nestacionarnosti u
hidroloskim vremenskim serijama omogucuje vali¢na analiza koja je temeljena na vali¢noj transformaciji i
omogucuje prikaz serije u vremensko—frekvencijskom prostoru. Vali¢na analiza jezbog tog svojstva mocan
alat u analizi hidroloskih i klimatskih vremenskih serija [1].U literaturi je dostupan pregled primjene metode
za hidroloske i klimatske vremenske serije [2] [3], te je metoda koriStena za prikaz i analizu promjena
varijabilnosti serija na razli¢itim slivovima u svijetu [4] [5] [6] i u Hrvatskoj [7].

Potreba za primjenom takve metode ocituje se sve ucestalijim izmjenama hidroloskih i meteoroloskih
ekstrema posljednjih godina. U ovomraduse objaSnjavajuprednosti i nedostaci primjene metode vali¢ne
transformacije u analizi hidroloskih vremenskih serija te prikazuje primjer analize mjese¢nih vremenskih
serija protoka i pronosa nanosa na jednoj vodomjernoj stanici (VS) na rijeci Savi. Cilj je identifikacija
periodickih komponenti serija i njihovih promjena kroz vrijeme te njihova usporedba s periodi¢kim
komponentama globalnih klimatskih indikatora:EINifio juzne oscilacije (ENSO) i Sjevernoatlantske
oscilacije(NAO).

Analiza vali¢nih spektaraje provedena na podacima kontinuiranih mjeseCna mjerenja protoka i pronosa
nanosa na VS Podsused na srednjem toku rijeke Save te su serije dodatno usporedenes mjeseénim serijama
ENSO i NAO za isto razdoblje od 1979. do 2012 godine. Koristena je metoda kontinuirane vali¢ne
transformacije (CWT) s Morletovom vali¢énom funkcijom i njihov prikaz pomocu vali¢nog spektra (WPS),
globalnog vali¢nog spektra (GWS) i vali¢ne koherencije (WTC).

Rezultat analize je prikaz hidroloskih vremenskih serija pomoc¢u mape kontura (engl. contour map) vali¢nih
koeficijenata CWT. Njihova varijacija, tj. promjena snage vali¢cnog spektra u odnosu na vrijeme i skalu,
ukazuje nam na izmjenu susnih i vlaznih razdoblja: pozitivne vrijednosti predstavljaju vlazna razdoblja, a
negativne suS$na.Rezultati obrade mjeseCnih vremenskih serija protoka na VS Podsused pokazuju
unutargodi$nju i viSegodiSnju izmjenu velikih i malih voda, Sto se onda moze usporediti sa izmjenama
velikih i malih pronosa nanosa te sa izmjenama globalnim indikatorima klimatskih indikatora ENSO i NAO.

Analiza srednjih i maksimalnih protoka i pronosa nanosa za 34-godi$nje razdoblje mjerenja na VS Podsused
pokazala je prisutne 6-, 12-, 24- i 56 —mjesecne periode, od Cega je 12-mjesecni period statisticki znacajan za
sve analizirane nizove (Tablica 1). Za to isto vremensko razdoblje uocena je lokalizacija znacajnih 6-, 12- i
24-48 mjesecnih perioda za NAO te 16-32-mjese¢nih za ENSO. Pomoc¢u vali¢ne koherencije (WTC) ispitana
je potencijalna povezanost srednjeg protoka na VS Podsused s globalnim klimatskim indikatorima: ENSO i
NAO. Statisticki znacajna veza izmedu signala protoka i ENSO dobivena je za skale 16-32 mjeseca, koje se
izmjenjuju svakih 7-12 godina, §to su ujedno ocekivane periodicke izmjene El Nino i La Nina faze.
Statisticki znacajna veza protoka s NAO uocena je u WTC u kra¢im i nepravilnijim vremenskim razmacima
za kratke skale 2-12 mjeseci. Zbog male duljine niza, ove povezanosti treba dodatno provjeriti i uzeti s
rezervom.Osim duljinom niza, analiza je ograniCena situacijom kada je prisutno mnogo Suma (tj mnogo
slu¢ajnih varijacija) u hidroloskim vremenskim serijama.
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Tablica 2. Pregled perioda prisutnih vrhova (+) u globalnom vali¢cnom spektru (GWS) za mjesecne protoke (Qmj); b)
srednji mjesecni pronos nanosa (QSSm); ¢) maksimalni mjesecni protok (QmjMAX); d) maksimalni mjesecni pronos
nanosa (QSSmjMAX) na VS Podsused za razdoblje 1979-2012. Zvjezdicom su oznaceni statisticki znacajni periodi.

Period (mjeseci) Qmj QSSmj QmjMAX QSSmjMAX
6 4% + + +

12 +%* +%* +* 4%

24-28 + + + +

56 + + + -

Primjena predlozene vali¢ne analize omogucuju detekciju nestacionarnosti u vremenskim serijama, otvara
mogucnost istrazivanja utjecaja klimatskih i antropogenih promjena na protok i pronos nanosa te time
omogucava dodatne informacije za bolje gospodarenje slivovima.
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LABORATORIJA ZA PROMETNICE GRAPEVINSKOG
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Hvatljivost kolnih povrS§ina vazna je karakteristika prometnica i znacajno utjeCe na sigurnost prometa uz
ostale projektne elemente koji prometnicu ¢ine sigurnom i udobnom za voznju. Problem nedovoljnog
koeficijenta trenja odnosno otpora klizanju na prometnoj povrsini nerijetko je uzrok prometnih nesreca,
najceS¢e u kombinaciji sa loSim uvjetima voznje i1 nepravovremenom reakcijom vozaca[l]. Identifikacija
segmenata prometnica na kojima je hvatljivost izmedu prometne povrSine i pneumatika vozila smanjena
neophodan je korak u procesu istrazivanja uzroka smanjenja hvatljivosti, te u iznalaZzenju mogucih rjeSenja
ovog bitnog problema u cestogradnji.

Koeficijent trenja predstavlja omjer dviju sila koje se javljaju prilikom kretanja tijela po podlozi, sile trenja u
smjeru suprotnom od smjera kretanja te vertikalne sile koja odgovara tezini tijela koje se kre¢e[2]. Vaznu
ulogu u realizaciji koeficijenta trenja na kolniku ima velik broj ¢imbenika, koji se mogu svrstati u Cetiri
osnovne skupine: svojstva povrsine kolnika, uvjeti voznje, svojstva pneumatika i okoli$ni uvjeti[3]. Svojstva
povrsine kolnika definirana su teksturom povrSine. Teksturu kolne povrSine karakteriziraju neravnosti
razli¢itih dimenzija prema kojima se razlikuju tri razli¢ita tipa teksture: mikrotekstura, makrotekstura i
megatekstura[3]. Svojstva hvatljivosti kolnicke povrSine uglavnom se karakteriziraju vrijednostima koje
ovise o miroteksturi odnosno makroteksturi (Slika 1.) Mikrotekstura je odgovorna za pojavu trenja izmedu
povrsine kolnika i pneumatika vozila pri malim brzinama, dok je makrotekstura odgovorna za trenje na
velikim brzinama kao i za redukciju pojave hidroplaniranja[3]. Tekstura uvelike ovisi o svojstvima materijala
kolne povrSine te naCinu ugradnje. Kod asfaltnih povrSina koje su najée$¢e u primjeni na cestama u
Republici Hrvatskoj, tekstura ¢e tako ovisiti o svojstvima agregata (tipu agregata i maksimalnom zrnu),
svojstvima veziva i svojstvima same asfaltne mjeSavine koja se ugraduje.

MIKROTEKSTURA MAKROTEKSTURA
{valna duljina do 0,5 mm) (valna duljina 0,5-50 mm)

T
Pt

Slika 2. Shematski prikaz mikroteksture i makroteksture, preuzeto iz [3]

Laboratorij za prometnice Gradevinskog fakulteta u Rijeci opremljen je razliitim uredajima kojima je na
izravan ili neizravan nac¢in moguce odrediti koliki se koeficijent trenja manifestira na ispitanoj prometnoj
povrsini. Radi se o jednom statickom uredaju za odredivanje otpora klizanju - Skid Resistance Tester klatnu
(SRT), dinamickom uredaju za mjerenje otpora klizanju — Micro GripTesteru, te laserskom profilometru koji
je dio opreme mjernog vozila a koji registrira makroteksturu samog kolnika. Svi navedeni uredaji nabavljeni
su u sklopu europskog projekta ,,Razvoj istrazivacke infrastrukture na kampusu Sveudili§ta u Rijeci
Uredaji se medusobno razlikuju prema principu mjerenja odredene veli¢ine koja karakterizira hvatljivost
povrsine kolnika, a koja se u konac¢nici moze interpretirati na nacin da se iz rezultata istrazivanja moze jasno
definirati u kakvom je stanju ispitani povrsinski sloj kolnika.

Preliminarna istrazivanja provedena u sije¢nju i lipnju ove godine na nasumic¢no odabranim dionicama
prometnica razliCitih kategorija u Rijeci posluzila su za bolje razumijevanje nacina na koji oprema
funkcionira i moguénosti usporedbe rezultata mjerenja u svrhu stvaranja korelacije izmedu navedenih
mjernih uredaja i $to bolje interpretacije dobivenih rezultata.

Mjerenja u sijeénju izvedena su na tri dionice prometnice Z5025 (Rujevica-Marii¢ina) koja je u potpunosti
izgradena ali je u razli¢itim fazama koristenja. Uz mjerne uredaje Laboratorija za prometnice, u mjerenju je
sudjelovala i tvrtka Signalinea d.o.o0. sa mjernim vozilom SAAB Friction Tester koji takoder registrira otpor
klizanju na povrsini kolnika[4]. Oba mjerna uredaja Laboratorija za prometnice detektiraju otpor klizanju
koji se pri odredenoj brzini javlja na povrsini kolnika u mokrim uvjetima, SRT — broj i GN — broj (Slika 2).

45



Ivana Pranji¢: PRELIMINARNA ISTRAZIVANJA SVOJSTAVA HVATLJIVOSTI KOLNICKE POVRSINE MJERNIM UREDAJIMA ...

Oba navedena uredaja navedene rezultate daju na temelju izmjerenih vrijednosti mikroteksture, posto se radi
o uredajima kojima se mjerenje provodi pri malim brzinama.

Iz rezultata pokusnih mjerenja uoceno je da je moguce napraviti usporedbu izmedu koristenih mjernih
uredaja s obzirom na ocekivane rezultate ovisno o karakteristikama svake od dionica ispitane prometnice.
Dobiveni rezultati posluzili su samo kao orijentir te je potrebno provesti i dodatna mjerenja dionica kako bi
se mogla uspostaviti jasno definirana korelacija izmedu dobivenih rezultata.
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Slika 2. Graficki prikaz rezultata mjerenja Micro Griptesterom, softver GripTester Run Viewer

Mjerenja u lipnju provedena su laserskim profilometrom na nekoliko prometnica razlic¢itih kategorija u
Rijeci, ukljucujuéi i glavnu ulicu u strogom centru grada, rijecku obilaznicu, prometnice oko Sveucilisnog
Kampusa i druge. Rezultati mjerenja makroteksture interpretirani su kao Mean Profile Depth (MPD)
vrijednost koja predstavlja indirektan podatak o koeficijentu trenja na povrsini kolnika putem registriranih
vrijednosti makroteksture, posto se mjerenje provodi pri ve¢im brzinama (Slika 3.).
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Slika 3. Graficki prikaz rezultata mjerenja makroteksture laserskim profilometrom; softver Hawkeye Processing Toolkit

Pokusna mjerenja daju uvid u mogucnosti ispitivanja postojeceg stanja kolne povrSine i medusobno
povezivanje dobivenih rezultata u svrhu §to cjelovitijeg opisa svojstava hvatljivosti postoje¢ih prometnih
povrSina. Buducéa istrazivanja tako bi obuhvatila sustavno mjerenje svojstava hvatljivosti na odabranim
dionicama, koje bi uz pracenje drugih utjecajnih uvjeta prethodno navedenih u tekstu, kao i poznavanja
svojstava ugradenog asfalta, mogla doprinijeti razvoju i konkretizaciji modela trenja u lokalnim uvjetima.
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U ovom radu prikazan je metodoloski dizajn istrazivanja sloZenosti u poslovanju gradevinskih podzuzeca
(1). U istrazivanju se koristi kombinacija kvantitativnih i1 kvalitativnih metode kako bi se odgovorila
istrazivacka pitanja. Takav pristup literatura prepoznaje kao mjeSovite metode (2, 3). Istrazivanje se opisuje
u svojoj provedbenoj fazi odnosno prikupljanju i obradi podataka.

Istrazivanje slozenosti u gradevinarstvu interdisciplinarno je podru¢je obzirom da je tu susrecu teorija
slozenosti, upravljanja projektima, teorija organizacije i teorija resursa. Na temelju dosadasSnje teorije
sloZenosti razvijena je istrazivacka matrica koja se koristi za kvalitativno prikupljanje podataka a uzima u
obzir teorijske odlike slozenosti i komponente sustava proizvodnje u gradevinarstvu. To je takoder
eksplorativni dio istrazivanja obzirom da se varijable prikupljaju na organski na¢in na uzorku od petnaest
poduzeca i to Sest poduzeca koja posluju na trzistu industrijske gradnje a devet koja posluju na trzistu
niskogradnje. U ovom istrazivanju, definiranje uzorka zahtijevalo je odabir objekata na nacin da uzorak
omogucuje generalizaciju odnosno pouzdanost dok pripadnost poduzeéa pojedinom trziStu predstavlja
nezavisnu varijablu. Dinamicna priroda razvoja poduzeca, te specificni institucionlani kontekst u kojem
poduzeca posluju zahtijevalo je odabir poduzeca koja nadilaze institucionalne granice. Takoder,
promjenjivost industrije i pripadni investicijski ciklusi uzrokovali su nestalnu ponudu poduzeca odnosno de
facto poduzeca neprestano mijenjaju trziSta. Iz tog razloga potrebno je osigurati poduzeca sa stalnom
aktivnosti na odredenom trzistu kako bi se osvarila stabilnost uzorka. Na posljetku, presjek dvaju prethodnih
skupova predstavlja izazov za istrazivanje jer predmetna poduzeca nisu lako dostupna obzirom na
geografsku lokaciju i kontakte istrazivaca. Dakle, legitimno je kao treci kriterij za odabir poduzeca u uzorku
definirati dosutponost poduzeca. Prema navedenim kriterijima empirijski uzorak obuhvaca petnaes poduzeca
i Austrije, Hrvatke, Nizozemske, Sjedinjenih Drzava, Francuske, Turske i Ujedinjenog Kraljevstva.

Prvi korak u realizaciji istrazivanja je testno prikupljanje i obrada podataka. Na temelju testnog prikupljanja
podataka, istrazivac testira kvalitativne i kvantitativne metode te prilagodava empirijsku bazu analitickim
metodama. Takoder, u ovoj fazi pri izboru analitickih metoda bitno je dobro testirati kompatibilnost podataka
i analitickog alata §to je u ovom slucaju programskom paket Express Scribe i R. U ovom istrazivanju vrsi se
tranzicija kvalitiativnih podataka u kvantitativne kako bi se putem programskog paketa R moglo usprediti
vise objekata iz uzorka. Pri tome se koraci i kriteriji za tranziciju jasno opisuju kako bi istrazivanje zadrzalo
validnost. Na temelju testnog prikupljanja podatak provodi se simulacija tranzicije kvalitativnih podataka u
kvanitativne te se u plan istraZivanja unose svi koraci potrebni za unificirani pristup obradi podataka.

Postupak prikupljanja podataka provodi otvorenim upitnikom temeljenom na istrazivackoj matrici. Podaci se
prikupljaju direktnim kontaktom sa poduze¢em koji se realizira kroz suradnju sa jednim ili viSe predstavnika
poduzeca. Na temelju istrazivacke matrice provodi se direktno prikupljanje podataka u poslovnom prostoru
poduzeca. Prikupljanje i obrada podataka provodi se sistemati¢no. Upitnik sa popratnim pitanjima poslan je
ispitanicima najmanje 30 dana prije sastanka kako bi se ispitanici mogli pripremiti i prikupiti za istrazivanje
relevantne materijale i informacije. Ispitanici su odabrani prema kompetentnosti koja se zasniva na polozaju
u poduzecu i trajanju zaposlenja tj. poznavanju poduzeca, njegove organizacije, strategija, procedura,
smjernica i problema na koje poduzeée nailazi u svome poslovanju u duzemu periodu. Istrazivac i
pojedinacni ispitanik zasebno prolaze kroz popis elemenata matrice i popratna pitanja. Pri tome se ispitanika
ni vremenski ni tematski ne ogranicava ve¢ istraziva¢ pomaze utvrditi da li je ispitanik odgovorio na svaki
element matrice ili razjaSnjava eventualne nejasnoce. Samo prikupljanje podataka traje u prosjeku 180
minuta a koje se prikupljanje vr$i zvu¢nim zapisom i popratnim pisanim materijalom.

Rezultat prikupljanja podataka opisanog u prethodnom poglavlju je 33 sata zvucnog zapisa te razliCite
organizacijske sheme, pravilnici, smjernice, formulari i izvjeStaji u papirnatom obliku. Kako bi se provelo
istrazivanje nuzno je empirijske podatke prilagoditi metodama analize. Prvi korak pri tome je postupak
transkripcije koji rezultira sa ukupno 630 stranica teksta. Kvaliteta zvucnog zapisa omogucdila je kvalitetan
postupak izrade transkripta. Za izradu transkripta koristio se programski paket Express Scribe. Rezultat ovog
postupka je baza nestrukturiranih i rasutih podataka. Sami mehanizma kontekstualiziran je za specificno
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poduzece u uzorku te je nerijetko vise puta spomenut unutar samog transkripta. Na nestrukturiranim i rasutim
podacima proveden je postupak ontologkog kodiranja'.

Po prikupljanju podataka provodi se kvalitativna metoda obrade podataka tzv ontolosko kodiranje u kojem se
izdvajaju varijable i.e. procesi, polikte, prakse i rutine u poduze¢ima koje su relevantni za slozenost
poslovanja. Kodiranje se provodi tako da istrazivaC uoCava i oznaCava procese, politike ili rutine
(organizacijske mehanizme nizega reda) koje odgovaraju elementima istrazivacke matrice. SuStina tog
postupka je izdvajanje organizacijskih mehanizama iz transkripta te pridruzivanje odredenog koda istom
mehanizmu. Kako bi mogli krenuti u analizu prikupljenih empirijskih podataka potrebno je ostvariti cjelovitu
bazu sa informacijama o svim mehanizmima u svim poduze¢ima. To se postize postupkom standardizacije i
popunjavanja. Prvi po redu se provodi postupak standardizacije. U postupku kodiranja mnogi kodovi koji
proizlaze iz razliCitih poduzeéa se odnose na iste mehanizme. Prema tome, bitno je provesti standardizaciju
odnosno uvesti standardni kod i pripadni standardni opis mehanizma. Tom se kodu pridodaju vrijednosti svih
kodova iz cijelog uzorka. Validnost ovog koraka ostvaruje se u suradnji sa ispitanicima te se mjeri Cohenova
Kappa kojom se vrednuje interna validnost kodiranja a koja u ovom istrazivanju iznosi 0,78. Postupak
standardizacije slijedi postupak popunjavanja baze. Pri prikupljanu podataka, poduzece je, zbog otvorenoga
nacina prikupljanja podataka prikazalo vlastite mehanizme u odnosu na istrazivaCku matricu medutim
izostali su mehanizmi koje je definiralo drugo poduzeca sto je u bazi stvorilo nedostatak podataka. Stoga se u
suradnji sa ispitanicima provodi popunjavanje podatkovnih rupa. Time je okoncano prikupljanje i
kvalitativna obrada empirijskih podataka.

IDENTIFIKACIJA
RAZLIKOVNIH >
ek KLASTER ANALIZA
|
NORMIRANJE
KODOVA 1 ANALIZA RELATIVNE
POPUNJAVANIJE FREKVENCLE
BAZE PODATAKA
FORMIRANIJE
KODIRANJE MODELA
VREDNOVANJA
SLOZENOSTI
PRIKUPLJANJE
EMPIRIJSKIH ¢
PODATAKA PARLIUCAR

Slika 1. Hodogram istrazivanja u kojem se koriste mjeSovite metode

Da bi se ostvario cilj ovoga istrazivanja i provela analiza prikupljenih podataka, kao najprikladnija se
pokazala binarna baza. Stoga se baza tranasformira tako da se umjesto samog koda u bazu opisuje vrijednost
1 ukoliko je mehanizam prisutan ili 0 ukoliko mehanizam nije prisutan u odredenom poduzecu. Dakle,
kodovi (kao metapodaci) se u bazi pretvaraju u binarni oblik. Pri tome se gubi poveznica s samom lokacijom
koda iz transkripta a zadrzava se veza mehanizma sa poduzeéem. U ovom trenutku istrazivanje iz
kvalitativnog prelazi u kvanititativno.

! Ontologko kodiranje odnosi se na postupak biljeZenja postojanja odredenih mehanizama na temelju transkripta i
ostalih prikupljenih dokaza.
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U analizi empirijskih kodova provedena je analiza ucestalosti svakog koda pojedinacno. Kodovi koji su se u
uzorku od 15 poduzeca pojavljuju 12 ili viSe puta, tj. u vise od 80% uzorka nazivaju se op¢im kodovima.
Mehanizme takvih kodova zovemo opc¢im mehanizmima slozenosti jer su znacajno prisutni u uzroku bez
obzira na orijentaciju poduzeca prema odredenom trzistu. S druge strane kodovi koji se pojavljuju u uzorku 3
ili manje puta, odnosno manje od 20 % uzorka, nazivaju se slabim kodovima. Ucestalost tih kodova
povezana je s jedinstvenosc¢u svakoga poduzeca u uzorku, no njihova statistiCka vaznost je mala i zbog toga
nisu adekvatni za koriStenje u daljnjoj analizi. Kodovi izmedu 20 i 80% pojave u uzrorku zovemo
razlikovnim kodovima.

Obzirom da je empirijska baza skup nepovezanih varijabli koje karakteriziraju poduzeéa u uzorku, za daljnju
analizu je odabrana i u sljede¢em pogavlju opisana klaster analiza. Klaster-analiza statisticka je metoda
kojom se u uzorku odvajaju objekti na temelju viSe varijabli (Hair et al., 2010.) odnosno provodi grupiranje
objekata na temelju njihovih svojstava. Dakle, predmet klaster-analize u ovom slucaju su poduzeéa kao
statisticki objekti, njihova pripadnost klasteru predstavlja zavisnu varijablu, a njihova se svojstva definiraju
poliktikama procesim I smjernicama kao Cimbenicima zavisne varijablame. Svojstva objekata u klaster-
analizi su varijable koje ne moraju biti u odnosu jedna s drugom. Upravo takav pristup omogucuje robusnost
u metodoloskome pristupanju problemu sloZenosti u kojemu mehanizmi sloZenosti posjeduju razliCite
funkcije te imaju razliCitu postojanost i opseg djelovanja u poduzecu. Na temelju nepovezanih varijabli
nastoji se uzorak (populacija poduze¢a) odvojiti tako da se istakne ukupna medusobna slicnost odnosno
razli¢itost objekata.

Kako bi ostvarili kvalitetnu analizu baze klaster analizom bitno je provesti precizan odabir podataka s
obzirom na to da uklju¢ivanje nebitnih podataka moze segmentaciju uciniti nekvalitetnom. Upravo se zato
radi strukturiranje baze, kako bi u klaster analizu usli podaci koji su relevantni za istraZivanje te koji nece
dati krivu sliku stanja stvari. Prema tome kodovi koji se pojavljuju izmedu 20 % i 80 % razlikovni su kodovi
te se na njima provodi daljnja analiza. To se ostvaruje tako da se kao nezavisna varijabla vrednuje
orijentacija odredenom trziStu odnosno pripadnost grupi industrijske gradnje ili niskogradnje. To je u skladu
s metodom klaster analize u kojoj istraziva¢ sam odabire bitne varijable za koje smatra da ¢e dobro odvojiti
bazu podataka. Time se smanjuje broj varijabli u analizi te je vec¢a vjerojatnost jasnijeg rezultata, skupine su
stabilnije, a time je uspjesnost klaster-analize veca.

Kako bi se postigao cilj istrazivanja, koriste se metode koje omogucuju analizu empirijske baze od 151
varijable. Pri tome se, kao $to je istaknuto u prethodnom odlomku koriste samo razlikovni kodovi. Takoder,
bitno je naglasiti da predmet analize nije medusoban odnos varijabli unutar sebe ve¢ poduzeca kao
statistickih objekata u populaciji. Klaster analizom 151 varijable na robustan nacin se testiraju hipoteze.
Daljnjom analizom relativne frekvencije organizacijskih mehanizama testiraju se preostale hipoteze te se
razvija model vrednovanja slozenosti kao osnovni cilj ovog istrazivaja.

U ovom radu prikazana je metolodoska logika koriStenja mjeSovitih metoda pomocu koje je istrazen
fenomen slozenosti u poslovanju poduzeca u gradevinarstvu.
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CEMENT STABILIZATION IMPACT ON UNCONFINED
COMPRESSION STRENGTH OF SANDY SOIL

Bojan Susinov (susinov@gf.ukim.edu.mk)
Ss. Cyril and Methodius University - Skopje; Faculty of civil Engineering, Department for geotechnics

Before every design process begins, site investigations take place in order to understand characteristics of
subsoil. Soil stabilization and modification is widely used technique to improve soils which should meet the
requirements for engineering constructions. Several materials can be used as soil stabilizing additives such
as: cement, lime, fly ash and their mixtures. Not only the physical and mechanical properties, but also
strength and resiliant prpoerties can be improved through chemical stabilization.

This investigation shows the benefits of cement stabilization as a method for soil improvement to stabilize
sandy soils (Susinov, 2014). The main goal is to determine the improvements for cement in varying
percentages and different curing periods. The laboratory tests of both treated and untreated soil are focused
mainly on the strength parameters through unconfined compression strenght (UCS) tests. Before that, the
laboratory investigations for optimum moisture and cement content, preparing and curing samples under
controlled conditions were carried out.

The natural soil was collected from stored material from excavation and delivered to laboratory. The soil
samples were subjected to laboratory testing to obtain the grain size distribution, compaction and strength
characteristics according to domestic standards. A summary of physical and mechanical properties of the
tested natural soil is presented in table 1. Based on the Unified Soil Classification System (USCS) the soil is
gravely sand with silt (SF), and soil group A-2-4 (0) according to the AASHTO classification system.

Table 1. Physical properties of natural soil

Property Values, description | Property Values, description
Natural Colour Yellowish brown OMC ®yy [%] 9.0

Sand content [%)] 54.0 MDD Vg max [KN/m’] 20.1

Silt content 18.0 CBR [%] 20.0

Clay content (d<2um) [%] | 2.0 AASHTO Class. System (GI) | A-2-4 (0)
Plasticity Index Ip [%] 2.0 USCS SF

According to AASHTO classification system and their recommendation for Portland cement content
depending on soil group, the stabilized samples were prepared with cement content from 5 to 9% with
respect to dry weight of soil (Office of geotechnical engineering — Indianapolis, 2008). AASHTO
recommended minimum amount of 4%, but the engineers always adopt higher amount due to wind losses.

To determine the reactivity and the strength of the soil for the cement stabilization, specimens with
dimensions of D/H=72/143 (Figure 1) are prepared at the optimum moisture content and maximum dry
density. Specimens were divided into two sets, each consist of two with same cement content and cured for 7
days at constant temperature (23°C) in the laboratory and then tested to obtain the UCS. Additionally, an
identical set of replicate samples is tested with capillary soak to evaluate the effect of moisture conditioning.
After the preparation and before the testing procedures, the weight of the samples is measured in order to
obtain moisture loss data during the curing and/or soaking period. Also, all the specimens exposed to soaking
were monitored to evaluate the swelling potential.

—— | i ‘m‘ P
Figure 1. Specimens preparation, curing, soaking and testing
Most of the specimens are tested with the apparatus for triaxial soil testing without cell pressure. Also, some
of them are tested with compression machine (deformation is not measured — ,,/ in table 2) to observe the
differences from the testing equipment and methods. All the specimens were tested to failure to obtain the
maximal normal stress and deformation.
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Table 2. Physical properties of natural soil

Sample Name
Sample Name Maximal Maximal (cement Maximal Maximal
(cement content/No.of | Normal . | content/No.of .
sample/curing Sress Def(:)rmauo sample/curing Normal Sress Defc:)rmatlo
period/soaking period) | o [kPa] ne[%] period/soaking Oma [kPa] ne[%]
period)
0.1.7 105.0 231 7.1.7 3221.8 1.15
0.2.7 94.7 2.52 7.2.7 3200.3 1.15
0.1.7+1 97.7 2.03 7.1.7+1 3074.4 1.75
0.2.7+1 88.0 2.24 7.2.7+1 3200.0 /
5.1.7 22474 1.96 8.1.7 4119.6 1.19
527 2213.6 1.68 8.2.7 4059.8 0.94
5.1.7+1 2259.8 1.15 8.1.7+1 3924.8 1.15
5.2.7+1 2900.0 / 8.2.7+1 3338.9 0.98
6.1.7 3551.8 1.54 9.1.7 4221.3 1.36
6.2.7 3315.2 1.29 9.2.7 4500.0 /
6.1.7+1 4119.6 1.19 9.1.7+1 4004.3 1.06
6.2.7+1 4059.8 0.94 9.2.7+1 3800.0 /

The results from this investigation and monitoring show that the unstabilized specimens change (increase)
their volume in the first third of the high when they are exposed to soaking. No change in volume is
registered for stabilized specimens. An average value from two identical specimens for UCS and
deformation is adopted for analysis and presented in Figure 2.
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Figure 2. Effect of cement content on UCS for different conditions

By comparing UCS of soil — cement specimens cured 7 dpays at 23°C, it is seen that UCS increases as the
cement content increases. As the cement content increases from 6 to 7 %, the UCS decreases (6.9%). In
general, the further addition of cement does not affect the UCS drastically.

When the specimens with 5 and 6 % cement are exposed to soaking, the UCS increases for 15.6 and 19.1%
respectively. This means that specimens exposed to soaking for 24 hours have higher UCS, so additional
wetting during the curing period is recommended. In such case, the specimens with 7,8 and 9% cement show
lower UCS in comparison with the specimens which are not exposed to soaking (2.3%, 12.6% and 11.7%
respectively). Additional comparison is made for specimens with 0 and 6 % cement to obtain the
improvement between these samples. The results presented in Figure 2 show significant improvements.

Having in mind the findings from the laboratory testing on UCS, it is seen that only 5 % of cement is enough
to stabilize such type of soil. But because of cement loss due to wind and by taking into account the eventual
inadequate mixing and curing field condition, it is recommended to adopt higher cement content.
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LEVENBERG-MARQUARD ALGORITAM ZA TRENIRANJE
UMJETNIH NEURONSKIH MREZA

Ivana SuSanj (e-mail)
Sveuciliste u Rijeci; Gradevinski fakultet; Katedra za hidrotehniku

Unutar ovog rada biti ¢e opisan Levenberg-Marquardt (LM) algoritam za rjeSavanje nelineranog problema
najmanjih kvadrata koja svoju primjenu ima pri treniranju umjetnih neuronskih mreza. Spomenuta metoda
kombinacija je Gauss-Newton (GN) algoritma te algoritma greSke unatrag (error backpropagation, BP).

LM algoritam je posebno razvijen za potrebe treniranja umjetnih neuronskih mreza kao $to je viSeslojni
perceptron (Multti Layered Perceptron, MLP) te je njegova primjena u razli¢itim strukama vrlo raSirena.
Primjena ovoga algoritma unutar Hidrologije je poznata no ne i Siroko kori§tena vjerojatno zbog njegove
kompleksnosti te teznje vecine znanstvenika prema detaljnom matematiCkom opisu hidroloskih procesa
prilikom cega se neuronske mreze, koje su u naravi modeli takozvane crne kutije, u pravilu zaobilaze zbog
nedostatka terenskih mjerenja.

Treniranje neuronskih mreza moze se opisati kao korekcija parametara neuronske mreze kako bi kroz
odgovarajué¢i broj iteracija dala Zeljeni odziv. Korekcijski parametri predstavljaju pragove odlucivanja
svakog neurona te tezinske koeficijente koji predstavljaju jacinu neuronskih veza.Postupak treniranja mreze
moze se dakle opisati kao iterativni postupak podeSanja parametara mreze koji se odvijaju prema odredenom
algoritmu pritom minimalizirajuc¢i pogresku prema odzivu.Algoritmi za optimalizaciju parametara mreze su
dio iterativnog postupka a proces treniranja samog LM algoritma mozZe se ilustrirati kroz korake postupka
koji je prikazan na Slici 1.

Levenberg-Marquardt algoritam za odredivanje mjere
promjene Aw u procesu treniranja MLP mreze

1.0dredivanje inicijalnog optimalizacijskog parametra w i i parametra y;
(uobicajeno inicijalni i =0,01)

2.1zracun sume kvadrata fukcije pogreske E.(e,) u k-koraku racunanja s
obzirom na trazeniizlaz iz mreze

3.1zratun mjere promjene Aw te izracun optimalizacijskog parametra w, ,
izracuna u k+1 koraku iterativnog postupka :

Wy, =W+ Aw

POVRATAK 4, Ifunuvpl izracun sume kvadtata_ fupkcue pqgresk? E(e,,,) u k+1-koraku
racunanja te usporedba s trazenim izlazom iz mreze
NA 2. KORAK

Povecanje sume kvadrata fukcije Smanjenje sume kvadrata funkcije
pogreske : pogreske: POVRATAK

E(e,.,) > Eley) Ele,.,) < Ee,) NA 4. KORAK

p-k+2 = p'k+l ‘B i B[o!]-] u'k+2 = p'k+l IIB H B[o!]-] '

Slika 1. Koraci postupka primjene LM algoritma u treniranju MLP mreze
LM algoritam prema izrazu (1) temelji se na Gauss-Newton-ovoj (GN) metodi, odnosno njezin je poseban
slucaj a nastajekada u Gauss-Newton-ovoj metodizamijenimo Hessian matricus Jakobijan matricom koja se
sastoji od prvih derivacija vektora pogreske po podesivim parametrima mreze te dodavanjem parametra u
koji upravlja povecanjem ili smanjenjem sume kvadrata funkcije pogreske E(e).

Wia1 =We— (JF e+l % re M
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Gdje je:

Wial - Optimalizaciiski parametar wk + 1 koraku iterativnog postupka
Wiy — Optimalizacifski parametar« k — tom koraku iterativnog postupka
o — Transponirana [akebifa matrica

F — Prea dertvactfa vektora pegrebke no podesivim parametrima mrete
s — Parametar povetanfatll smanfenfa funkeife pogrebke

I — Jedinitna matrica

€ — Vektor pogrsike

Kako bi se upravljalo povec¢anjem ili smanjenjem sume kvadrata funkcije pogreske E(e) prikazanim u izrazu
(2) parametar 4 se mnozi odnosno dijeli s faktorom konstantnog iznosa (na primjer B u granicama [0,1]) dok
samo povecanje ili smanjenje parametra x4 definira i promjenu LM algoritma prema BP algoritmu ili prema

.....

.....

ovisno o parametru x4 prikazana je na Slici 2.

=
B(e) = ) (o) @)
k=1
Gdje je:
Efel - Suma kvadrate funkcife pogretke
= — Pogresia MLP mretew k — tom koralk

UBRZANJE TRENIRANJA

POVECANJE SUME LM algoritam
KVADRATA sli¢an GN
FUNKCIJE algoritmu

POGRE3SKE F(e)

-

Metoda konjugiranog
gradijenta
{Levenberg-
Marquardt algoritam)

> SMANJENJE SUM ' VN
algoritam
KVADRATA sli¢an BP

FUNKCIIF
= Igori
POGRESKE Efe) algoritmu

w

USPORENJE TRENIRANJA

Slika 2. Promjena LM algoritma s obzirom na promjenu parametra i

Moguénosti LM algoritma su vrlo velike s obzirom na njegovu to¢nost i moguénost konvergencije razlic¢itim
nelinearnim problemima. S obzirom na druge algoritme koji se koriste za treniranje umjetnih neuronskih
mreza, LM algoritam zobilazi racunanje Hessian matrice upotrebom Jacobijan matrice koja uvelike olaksava
raCunanje parametara treniranja unutar neuronske mreze §to dovodi do strahovitog ubrzanja rada neuronske
mreze, odnosno ubrzanja procesa ucenja. Ubrzanje procesa ucenja umjetne neuronske mreZze i njene
mogucénosti dakako otvaraju moguénosti ka Sirokoj primjeni neuralnih mreza na podrucju hidrologije.
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INSOLATION OF THE BUILDING ENVELOPE AS A CRITERION
OF ENERGY EFFICIENT HOUSING DEVELOPMENT

Natasa Sprah (natasa.sprah@um.si)
University of Maribor, Faculty of Civil Engineering, Transportation Engineering and Architecture; Chair of
Architecture

The requirementsfor reducingenergy consumption andenhancing the use ofrenewableenergy resources
lead toconflictingtendenciesin the planning ofsustainable formsof housing. On the one hand, high densitiesof
the builtareasenable the preservationof green spaces,the reduction of energy consumptiondue
toshorterjourneys anda reduction inthe amount ofnecessary infrastructure.On the other handhigh densities
causea reduction in solar incidence on the buildings’ envelopes as a consequence of mutual shading, thereby
reducing access tothe mostuniversallyaccessibleenergy source—the sun (Figure 1).
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Figure 1.: Building density and insolation(image Jernej Borko)

Source: [online] URL: https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=47502&lang=slv (accessed 20th June
2015).

Insolation of buildings has always been an important part of urban planning. The requirement
ofintroducing direct sunlight into living quarters originated from sanitary requirements and the need for light
and warmth. At the beginning of the 20™ century, research of insolation focused on street profiles. Later,
modern urban design with its linear building blocks introduced building density as one of the more important
criterions. In Slovenia, the influence of modernistic urban design principles regarding housing design was
prominent until the 1980s. Since 1988, insolation has been regulated by the Obligatory instructions on
minimum sanitary and technical requirements. These encouraged the rule of good practice in the form of a
minimum required duration of insolation within living spaces [1]. In 2010, the new Slovenian Rules on
efficient usage of energy in buildings [2], supported by the Technical Guidelines, TSG-1-004:2010 —
Efficient energy use [3], were introduced as a consequence of an EU 2007 20-20-20% energy package [4]
that targets 20-20-20% reduction of energy consumption and greenhouse gas emissions, and increased share
of renewables by 2020. They are intended for introducing more Passive Solar Architecture features as well as
PV and SC systems into existing building practice in order to approach EU goals. TSG4requiresthat the
“collecting area” of abuilding (1m abovetheground) has to be insolated for a minimum of two hours on the
21st December (winter solstice), for at least four hours on the equinoxes on the 21st March and 21st
September and a minimum of six hours on the 21st June (summer solstice). The difficulty is that compliance
with the requirements of TSG4 is not verified when building permits are issued, thereby leaving the decision
of fulfilling them in the hands of the architect. The research shows that some high density developments —
mostly new ones — do not fulfil them [1].

Research into buildinginsolation and density started with modern architecture and has continued ever
since. Computer tools were first used for them in the 1970s — Lionel March[5] used them to calculate
insolation of buildings in a variety of urban forms.In the 1980s, the ‘shadow footprints’method was used to
assist with site layout, where isocontours corresponding to direct solar energy transmission loss through
vertical fagades are drawn around different block shapes and sizes. At the Faculty of Civil and Geodetic
Engineering, University of Ljubljana, a software named Shadowsthat automatically calculates ground
contours, expressed as percentages relative to unobstructed values, was developed by Krainer and Kunic[6].
Today, there are a variety of computer programs that perform parametric analyses of building insolation and
enable a comparison of different building forms and urban layouts in the early stages of planning and energy
gains in the later ones: Ecotect, Radiance, Polysun, PVSol, DAYSIM... [7]. In research, 3D CAD models are
still widely used in the first stage of estimating the solar potentials of smaller areas and hypothetical building
configurations [8], [9], [10].
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Our research explores the relationship between the insolation of a residential building’s envelope, the
building’s shapeand the housing development’sdensity and layout.It is still at the initial stage — we are as yet
exploring a variety of indicators for building density and other parameters that have an influence on the
optimal insolation of buildings according to their shapes and the group’s layout. We will create a list of
criteria and choose different housing developments for the analytical part of the research by them. The
analysis will include calculating the insolation of the buildings’ envelopesthat will be conducted with the
help of 3D models — first of the chosen existing housing developments and later of optimised hypothetical
ones, in which we will try to enhance the insolation by changing different parameters. The goal of our
research is to createa system of indicatorsfor determining andcontrolingthe densities and morphologies of the
grouping layouts and the shapes and envelopes of the building. This system could be directly used by
architects and urban planners and thus represent a tool for planning energy-efficient and self-sufficient
housing developments.
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ZELENA INFRASTRUKRA — ALTERNATIVNI NACIN
ZBRINJAVANJA OBORINSKIH VODA KAO ALAT U
SMANJENJU VISOKIH TEMPERATURA URBANIH PODRUCJA

Zeljko Sreng (zsreng@gfos.hr)
Sveuciliste J.J.Strossmayer, Osijek; Gradevinski fakultet; Hidrotehnika

Opce je poznato da je konvencionalni nacin projektiranja odvodnje ponajvise uvjetovan oborinskom vodom,
tj. velicinom maksimalnog otjecanja s promatranog sliva.

Pretpostavke 1 pojednostavljenja realnih uvjeta, kao Sto je uprosjeCivanje intenziteta kise kod
dimenzioniranja, nikako ne idu u prilog deterministickom nacinu rjeSavanja problema kojem strucnjaci
trebaju teziti. No, najveci problem lezi u tome Sto se izgradnjom komunalne infrastrukture te skupljanjem
vode na jednom mjestu i ispustanjem na drugom, u vidu tockastog izvora, utjeCe na vodnu bilancu
promatranog sliva mjenjajuci tako njegove ekoloske i hidroloske uvjete.

Sve ¢esca plavljenja kanalizacijskih sustava uzrokovana poddimenzioniranjem, neodrzavanjem i kona¢no
dotrajalo$¢u samih sustava ukazuju na potrebu za novim, alternativnim rjeSenjima u procesu upravljanja
oborinskim vodama.

1z tog se razloga razvio pristup zbrinjavanju i odvodnji oborinskih voda usmjeren na ekoloski prihvatljiv i
odrziv nacin. Australski ,,Water Sensitive Urban Design®, ameri¢ki ,,Low Impact Development™ i
»Sustainable Urban Drainage System® porijklom iz Ujedinjenog Kraljevstva predstavljaju mehanizme za
provodenje planova, radnji i ciljeva zbrinjavanja oborinskih voda i oCuvanja prirodnih znacajki krajolika.
Temelj svake od njih je adaptacija prikladnih najboljih praksi planiranja i najboljih upravljackih praksi, uz
¢iju ¢e se pomo¢ ostvariti cilj, a to je vracanje i odrzavanje pred-razvojnih uvjeta na slivu te utjecaj na
ugodnost zivljenja i odrzivost.

Tehnike koriStene u adaptaciji ovih mehanizama koje ujedno prestavljaju i najbolje upravljacke prakse su
izmedu ostalog pjescéani filtri, umjetne mocvare, bioretencijski bazeni, infitracijski sistemi, propusni kolnici,
sedimentni bazeni, zeleni krovoi i vrtovi. Sve one utjeCu na smanjenje volumena i maksimuma otjecanja bilo
kroz retenciranje, infitraciju ili smanjenje brzine otjecanja.

Ovakva filozofija zbrinjavanja oborinskih voda predstavlja veliki doprinos odrzivom razvoju. Pitka voda i
njena dostupnost prestavlja sve vecu prepreku u razvoju mnogih zemalja. Detaljnom analizom demografskih,
geomehanickih, hidroloskih i klimatskih podloga analiziranog podrucja, te uz pomo¢ ranijih istrazivanja i
literature moguce je zadovoljiti zahtjevima potro$nje pitke vode. Skupljanje oborinske vode i njeno ponovno
koriStenje, npr. za potrebe navodnjavanja, moze uvelike utjecati na smanjenje eksploatacijskih koli¢ina vode.

Osim kvantitativnih, utjecaj je velikih i na kvalitativne vrijednosti. Adaptacija najboljih upravljackih praksi
povlaci za sobom neminovan utjecaj na okolis.

Tako se javlja joS jedan doprinos ovog alternativnog nacina zbrinjavanja oborinskih voda, a to je utjecaj na
mikroklimu analiziranog podrucja, koji u vremenu okarakteriziranom brojnim drustvenim, socijalnim, ali i
klimatksim promjenama, predstavlja koristan alat prilikom prilagodbe na njih, jednostavno nazvan Zelena
infrastruktura.

Vezom Zelene infrastrukture i klime cijela prica dobiva puno veéi znacaj, a pred znanstvenike, inZenjere,
hidrologe, hidraulicare, arhitekte, geologe, agronome i javnost stavlja odgovornost istrazivanja i adaptacije
spomenutih mehanizama.

Trenutno se u svijetu provode istrazivanja o utjecaju Zelene infrasturke na tzv. ljudsku toplinsku ugodnost
(engl. Human Thermal Comfort).

Cilj ovog rada je analzirati i prikazati metodologiju planiranja i adaptiranja Zelene infrastrukture, njene
mogucnosti i potencijal, ali i rizik u odrzanju pred-razvojnih uvjeta na slivu i utjecaju na smanjenje prizemne
temperature na razini mikroklime.

Kljucne rijeci: Zelena infrastruktura, oborinska voda, otjecanje, najbolje upravljacke prakse,

temperatura, ljudska toplinska ugodnost (HTC)
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PRIMJENA EKSPERIMENTALNE METODE ODREDIVANJA
KOEFICIJENTA PROLASKA TOPLINE

Mihaela Teni (mteni@gfos.hr)
Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku; Gradevinski fakultet Osijek; Katedra za organizaciju i tehnologiju
gradenja

Sektor zgradarstva koji ¢ini oko 40 % ukupne potros$nje energije u Europskoj Uniji i koji se neprestano S§iri
predstavlja veliki potencijal za poveéanje energetske ucinkovitosti [1]. Jedna od mjera povecanja ucinkovite
potroS$nje energije postoje¢ih zgrada koje troSe navedenu koli¢inu energije jest obnova odnosno
rekonstrukcija postojecih zgrada zadovoljavanjem minimalnih zahtjeva energetske uCinkovitosti odredenih
Propisom [2]. Kod postoje¢ih gradevina, a posebno kod povijesnih gradevina se medutim javlja sljedeci
problem — toplinska svojstva se vrednuju istim kriterijima i metodama koje se koriste i za nove zgrade - zbog
ogranic¢enih informacija o primijenjenim materijalima i na¢inima izvedbe postojecih zgrada [3]. Upravo zbog
navedenog istrazivanje je usmjereno na razvoj i nadogradnju postojec¢ih metodologija vrednovanja toplinskih
svojstava postoje¢ih zgrada nerazornim metodama ispitivanja toplinskih svojstava kako bi se s jedne strane
omogucila troskovno u¢inkovita obnova, a s druge strane ostvarili propisani uvjeti prilikom rekonstrukcije.

Najvazniji ¢imbenik koji se koristi za opisivanje toplinskih svojstava zgrada, a time i ukupne energetske
ucinkovitosti neke zgrade je koeficijent prolaska topline (U vrijednost) [3]. Veli¢ina koeficijenta prolaska
topline gradevnih dijelova moze se utvrditi osim prora¢unskom metodom koriStenjem nerazornih metoda
ispitivanja. Najcesc¢e koriStene nerazorne metode ispitivanja koeficijenta prolaska topline su infracrvena
termografija i1 in situ mjerenje koeficijenta prolaska topline. Ove se metode koriste naroCito kada nema
podataka o toplinskim svojstvima gradevnih dijelova, njihovim slojevima i debljinama pojedinih slojeva [4].
Kako bi se uspostavila veza postojecih eksperimentalnih metoda i proracunskih metoda za odredivanje
koeficijenta prolaska topline (U vrijednosti) napravljena je usporedba rezultata dobivenih proracunskom
metodom 1 in situ mjerenjem za dva zida poznatih slojeva i njihovih debljina. Karakteristike analiziranih
zidova prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike mjerenih zidova

Oznaka Slojevi zida Debljina pojedinog sloja [cm] Ukupna debljina zida [cm]
Akrilna zbuka 1,00
ZID 1 Suplja blok opeka 29,00 31,00

Vapneno cementna zbuka | 1,00

Vapneno cementna zbuka | 2,00
ZID 2 Puna opeka 29,00 33,00
Vapneno cementna zbuka | 2,00

Proracunske vrijednosti koeficijenta prolaska topline odredene su prema normi HRN EN ISO 6946:2008 na
temelju poznatih debljina slojeva te koeficijenta toplinske provodljivosti o€itanih iz Priloga C Propisa [2].
Kako za analizirane zidove nije poznata gusto¢a Suplje blok opeke i pune opeke izraCunate su proracunske
vrijednosti za sve navedene gustoce materijala definirane u Prilogu C Propisa [2].

In situ mjerenje provedeno je multifunkcionalnim mjernim uredajem Testo 435-4 s temperaturnom sondom
koji omoguc¢ava odredivanje toplinskih svojstava na licu mjesta, Slika 1. Karakteristike temperaturne sonde
koriStene za mjerenje temperature zida prikazane su u Tablici 2. Prema normi HRN EN 15603:2008 in situ
mjerenje U-vrijednosti ovojnice zgrade opisano je normom HRN ISO 9869:1998, Toplinska izolacija -
Gradevinski elementi - Mjerenje toplinskog otpora i toplinske prohodnosti in situ, kojom su definirani
stabilni meteoroloski uvjeti prilikom mjerenja. Kako je ove uvjete teSko posti¢i preporucuju se dugotrajna
mjerenja ¢ime se na neki na¢in simuliraju stabilni meteoroloski uvjeti [5]. Mjerenje je provedeno u trajanju
od 24 h za oba zida. Koeficijent prolaska topline (U vrijednost) odreden je na temelju tri izmjerene
temperature odnosno temperature povrSine zida, unutarnje i vanjske temperature zraka. Temperatura zida
izmjerena je pomocu sonde koja se sastoji od trostrukog sustava senzora dok je unutarnja temperatura
izmjerena pomocu senzora na prikljuc¢ku sonde prikazanog na Slici 1. Vanjska temperatura odredena je
pomocu bezi¢ne sonde koja sluzi za prijenos ocitanja putem radija na uredaj postavljen u prostoriji, Slika 1.
Prilikom mjerenja zadovoljena je temperaturna razlika unutarnjeg i vanjskog zraka od 15 °C, a temperaturne
sonde su pri¢vr§é¢ene na zid pomocu gline za modeliranje na medusobnoj udaljenosti od 10 cm.
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c)

Slika 1. a) Uredaj Testo 435-4, b) Sonda sa trostrukim sustavom senzora za mjerenje temperature povrsine zida c)
Bezi¢na sonda za odredivanje temperature zraka

Tablica 2. Karakteristike temperaturne sonde sa trostrukim sustavom senzora za mjerenje temperature zida

Karakteristike Temperaturna sonda sa trostrukim sustavom senzora
Temperaturni raspon mjerenja -20 °C do + 70 °C
Tocnost +0.1 £2%

Usporedba veli¢ina koeficijenta prolaska topline dobivenih prora¢unskim i eksperimentalnim putem (in situ
mjerenjem) dana je u Tablici 3. za oba promatrana zida. Analizom rezultata pokazalo se kako je za sve Cetiri
gustoce Suplje blok opeke proracunska vrijednost veca od izmjerene vrijednosti te da se ta razlika krece od
5,11% do 23,77% od nize prema viSoj gustoCi. Isto vrijedi i za zid od pune opeke gdje su takoder
proracunske vrijednosti koeficijenta prolaska topline vece od izmjerenih te je za gustoc¢u opeke od 1800
kg/m?® razlika proracunske i izmjerene vrijednosti 23,77%, a za gusto¢u opeke od 1600 kg/m® ta razlika
10,14%. Sli¢na istrazivanja provedena su i od drugih autora koji su takoder zakljucili kako postoje razlike
izmedu proracunskih i izmjerenih vrijednosti koeficijenta prolaska topline [3, 5].

Tablica 3. Usporedba veli¢ina koeficijenta prolaska topline (U vrijednost) dobivenih proracunskom i eksperimentalnom
metodom za oba zida

ZID 1 ZID 2

Gustoca Suplje blok Gustoca pune opeke

opeke [ke/m’] 1100 1000 900 800 od gline [Kg/m’] 1800 1600
Koeficijent toplinske Koeficijent toplinske

provodljivosti [W/mK] 0,48 0,45 0,42 0,39 provodljivosti [W/mK] 0.81 0,68
Proracunska U Proracunska U

vrijednost [W/m?K] 1,26 1.2 113 1,07 vrijednost [W/m?K] 1,76 1,57
Srednja izmjerena U Srednja izmjerena U

vrijednost [W/m?K] 1,018 1,018 1,018 1,018 vrijednost [W/m?K] 1422 1,422
Razlika izmedu Razlika izmedu

izmjerene 1 izraCunate | 23,77% | 17,88% | 11,00% | 5,11% | izmjerene i izraCunate | 23,77% | 10,14%
U vrijednosti [%] U vrijednosti [%]

Koeficijent prolaska topline kao najvazniji ¢imbenik za opisivanje toplinskih svojstava zgrada koristi se
prilikom proracuna godi$nje potrebne toplinske energije za grijanje zgrade na temelju koje se utvrduje
energetski razred zgrade prilikom procesa energetskog certificiranja. Energetski certifikat daje 1 prijedlog
mjera za povecanje energetske ucinkovitosti zgrade te za svaku od predlozenih mjera izraCunava se
jednostavni povratni period investicije kao omjer novCanih ulaganja i usteda koje se mogu ostvariti
predloZenim mjerama, a koje direktno ovise o koli¢ini potrebne energije zgrade. Kako se prilikom proracuna
godisnje potrebne toplinske energije za grijanje zgrade koriste proracunske vrijednosti koeficijenta prolaska
topline ¢ija razlika od stvarne mjerene vrijednosti moze odstupati prema rezultatima mjerenja za postojece
stare zgrade u ovom istrazivanju i do oko 24% za zidove od opeke moze se zakljuciti kako su Propisom dane
vrijednosti precijenjene. Daljnje istrazivanje i vrednovanje eksperimentalnih metoda stoga ima bitnu ulogu u
kontekstu povecanja energetske ucinkovitosti i racionalnog koriStenja energije u postoje¢im zgradama kao
posljedica sve strozih minimalnih zahtjeva energetske u¢inkovitosti zgrada.
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U ovom radu prikazani su rezultati terenskih opazanja promjene geometrije zasjeka u mekoj stijeni uslijed
kombiniranog utjecaja rastrobe i erozije. Terenska opaZanja vriena su na pilot lokaciji Znjan od izrade
zasjeka (2002.) te su dovrSena trogodi$njim opaZanjem terestiCkim laserskim skeniranjem. Kao glavni cilj
provedenog opazanja postavlja se odredivanje koliCine erodiranog materijala (odnosno brzine napredovanja
erozije), medutim kao ne manje vazan specificni cilj namece se i definiranje parametra stalne rastresitosti
stijenskog materijala, kao osnovnog parametra kod svih poznatih matematickih modela definiranja profila
zasjeka uslijed erozije istih u vremenu.

LiDAR tehnologija se razvila u nezaobilazni alat za izradu digitalnih elevacijskih modela (engl. digital
elevation model - DEM), ali i za niz primjena u agronomiji, arheologiji, geologiji, rudarstvu, meteorologiji,
itd [2]. Razvojem prijenosnih varijanti ,terestiCkih laserskih skenera®, pristupacnijoj cijeni i sve vecoj
preciznosti, u posljednje vrijeme pronalaze svoju upotrebu i u pra¢enju napredovanja erozije kosina koje nisu
bile dostupne iz zra¢nih snimaka [3-5]. Na slici 1.a. prikazan je prijenosni teresticki laserski skener (TLS)
ILRIS-3D-ER koristen u ovom radu, kao i primjer rezultata usporedbe dvaju snimaka zasjeka (Slika 1.b.) s
vremenskim odmakom od jedne godine. Upotrebom ovih tehnologija moguée je pristupiti analizama
trajnosti, ne samo kroz klasi¢ne laboratorijske tehnike, ve¢ i ,,in-situ” na konkretnim primjerima pritom
vrednujuéi stvarne promjene.

bl R
(a) (b)
Slika 1. a) Teresticki laserski skener ILRIS-3D-ER; b) Usporedba dvaju snimaka zasjeka s vremenskim odmakom od
jedne godine.

U ovom radu izvrSen je niz opaZanja zasjeka na 14 pilot lokacija koriste¢i TLS za kreiranje 3D modela
morfologije zasjeka. Istrazivanje je provedeno za razli¢ite vremenske korake i broj opaZanja, pritom
omogucujuéi definiranje prosjecnih stopa erozije zasjeka u ovom tipu gradiva, kao osnove za izradu
prognoznih i povratnih analiza.

Na temelju izvrSenih opazanja, provjerena su dva najucestalija matematicka modela razvoja erozije zasjeka:
Bakker-Le Heuxov i Fisher—Lehmannov. Usporednom analizom utvrdeno je da Fisher—Lehmannov model
(1), prikazan na slici 2.a., najbolje opisuje eroziju na odabranim pilot lokacijama u podru¢ju Dalmacije
(Primjer rezultata prikazan na slici 2.b.).

m-z)

y=k'(l+m)~1n[( o }kz (1)

gdie su: m=h/c; k=(a—ac-b)/c; I=b-hf(a—ac-b); a=ctga; b=ctgf; te h - visina zasjeka, a -

nagib stabilnog pokosa sipara i B - pocetni nagib zasjeka, odredeni na slici 5.6. Parametar c je konstanta
potrebna za egzaktnu derivaciju, koja predstavlja mjeru stalne rastresitosti rastrosenog gradiva.
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Slika 2. a) Fisher—Lehmannov model erozije uspravnog zasjeka; b) Karakteristi¢ni poprecni presjek za epohe OTy 1 OT,
(7.3.2012.110.3.2014.) na pilot lokaciji Znjan.

Bakker-Le Heuxov model moguée je primjeniti u kombinaciji s Fisher-Lehmannovim za simulaciju
pocetnog rasterecenja kod izvedbe strmijih zasjeka ili se koristi bilinerarni kriterij prema autoru (2).

h-ctgf zat=0

h-ctgf+n-R,; akoje0<t<p

h-cigB+R, ;  akojen <1< (v —h-ctg,B)/Ry,s
Yult ako jer =1, = (yult _h'Ctg:B)/Ry,s

()=

()

gdje su: y - pomak vrha zasjeka, t - vrijeme, h - visina zasjeka, - pocCetni nagib zasjeka, n - koeficijent
utjecaja pocetne relaksacije zasjeka; t; - vrijeme unutar kojeg se manifestiraju ucinci pocetne relaksacije
zasjeka, yu, - konacni pomak vrha zasjeka, gy - prosjecna godisnja erozija.

Koli¢inu erodiranog i odloZzenog materijala na zasjecima i strmim pokosima dosad nije bilo moguce
jednostavno niti precizno odrediti. Upotrebom TLS-a omoguéena je naknadna detaljna analiza opazanih
zasjeka te odabiranje jednog ili viSe reprezentativnih profila za geotehnicku analizu. Zabiljezeni nagibi
slobodnog pokosa zasjeka u ovom radu krecu se u rasponu od oko 70° do 80°, osim u slu¢ajevima kada pri
izvedbi odabran blazi pokos. Nagib sipara u rasponu od 35° do 38°, bez obzira na tip gradiva ili odnos udjela
meksih i ¢vrscih slojeva, ukoliko je rije¢ o fliSnom slijedu.

lako nije klju¢na za ovu studiju, u tijeku analize podataka uocena je jo§ jedna prednost velike koli¢ine
podataka koja se pribavlja TLS-om. TLS-om je moguce unaprijed utvrditi pojavu lokalnih nestabilnosti,
kojima prethodi pomak koji je u redu veli¢ine toc¢nosti instrumenta. Iako je u ovom slucaju u zaristu gradivo
koje je zbog svoje izrazene heterogenosti (fli§) podlozno diferencijalnim pomacima, sama mogucnost
uocavanja malih pomaka (reda veli¢ine 1-2 cm) na udaljenostima ve¢im od 200 m ohrabruje za nastavak
daljinskih istrazivanja fenomena odrona na padinama.
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In this article we will give a small introduction to the discrete mathematics and its application in network
analysis. Because of limitations regarding this article (extended summary) and because we are aware that the
scientific study of networks, such as computer networks, biological networks, and social networks, is an
interdisciplinary field that combines ideas from mathematics, physics, biology, computer science, the social
sciences, and many other areas, we will try to describe some basic types of networks studied by present—day
science as well as some techniques used to determine their structure.

A network is, in its simplest form, a collection of points joined together in pairs by lines. Networks are thus a
general yet powerful means of representing patterns of connections or interactions between the parts of a
system. In the jargon of the field the points are referred to as vertices or nodes and the lines are referred to as
edges. Many objects of interest in the physical, chemical, biological and social sciences can be thought of as
networks and thinking of them in this way can often lead to new and useful insights [1].

Scientists in a wide variety of fields have, over the years, developed an extensive set of tools — mathematical,
computational, and statistical — for analyzing, modeling and understanding networks. Many of these tools
start from a simple network representation, a set of vertices and edges, and after suitable calculations tell you
something about the network that might be useful for you: which is the best connected vertex, say, or the
length of a path from one vertex to another. Other tools take the form of network models that can make
mathematical predictions about processes taking place on networks, such as the way traffic will flow over
Internet or the way a disease will spread through a community. Because they work with network in their
abstract form, these tools can in theory be applied to almost any system represented as network. Thus if there
is a system you are interested in, and it can usefully be represented as a network, then there are hundreds of
different tools out there, already developed and well understood, that you can immediately apply to the
analysis of your system. Certainly not all of them will give useful results — which measurements or
calculations are useful for a particular system depends on what the system is and does and on what specific
questions you are trying to answer about it.
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Slika 1. A small netvork composed of eight vertices and ten edges

In this article we introduce the basic theoretical tools used to describe and analyze networks, most of which
come from graph theory or better to say from discrete mathematics, the branch of mathematics that deals
with networks. To begin at the beginning, a network — also called a graph in the mathematical literature — is,
as we have said, a collection of vertices joined by edges. Vertices and edges are also called nodes and /links in
computer science, sites and bonds in physics, and actors and ties in sociology. Table 1 gives some examples
of vertices and edges in particular networks [1], [2].
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Tablica 1. Vertices and edges in networks

Network Vertex Edge

Internet Computer or router Cable or wireless data connection
World Wide Web Web page Hyperlink

Citation Network Article, patent or legal case Citation

Power grid Generating station substation Transmission line

Friendship network Person Friendship

Metabolic network Metabolite Metabolic reaction

Neural network Neuron Synapse

Food web Species Predation

Throughout this article we will normally denote the number of vertices in a network by » and the number of
edges by m, which is common notation in the mathematical literature. There are a number of different ways
to represent a network mathematically. A usual representation of a network for present purposes is the
adjacency matrix. The adjacency matrix A of a simple graph is the matrix with elements 4;; such that

1 ifthere is an edge between vertices i andj, . |
= {O otherwise , IL,je {1,2,...}1}. .
For example, the adjacency matrix of the network on Fig. 1 is
01 000O0O0OO
1 01 00010
01010010
4o 001 01O0T10
0001 0T1T1P0
000O0T1O0T1FP0
01111100
000 O0O0OOODP 2)

Two points to notice about the adjacency matrix are that, first, for a network with no self-edges such as this
one the diagonal matrix elements are all zero, and second that it is symmetric, since if there is an edge
between i and j then there is an edge between j and i.

Many of the networks in science and theory have edges that form simple on/off connections between
vertices. Either they are there or they are not. In some situations, however, it is useful to represent edges as
having a strength, weight, or value to them, usually a real number. Thus in the Internet edges might have
weights representing the amount of data flowing along them or their bandwidth. In a food web predator—prey
interactions might have weights measuring total energy flow between prey and predator. In a social network
connections might have weights representing frequency of contact between actors. Such weighted or valued
networks can be represented by giving the elements of the adjacency matrix values equal to the weights of
the corresponding connections. Thus the adjacency matrix

0 2 1
A=|12 0 05
1 05 0

(3)

represents a weighted network in which the connection between vertices 1 and 2 is twice as strong as that
between 1 and 3, which in turn is twice as strong as that between 2 and 3.

Last application of discrete mathematics regarding network analysis in this article will be a directed
networks. A directed network or directed graph, also called a digraph for short, is a network in which each
edge has a direction, pointing from one vertex fo another. Such edges are themselves called directed edges,
and can be represented by lines with arrows on them — see Fig. 2. Some of examples of directed networks are
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World Wide Web, in which hyperlinks run in one direction from one web page to another, food webs, in
which energy flows from prey to predators, and citation networks, in which citations point from one paper to
another. The adjacency matrix of a directed network has matrix elements

| ifthere .
147.j={ 1terelsanedgefrom]toz,, ije (L2, ).

0 otherwise

(4)

1@ \5

I\

2 —— 1%

///

~. -
Y

4

Slika 2. A directed network

Notice the direction of the edge here — it runs from the second index fo the first. This is slightly
counter—intuitive, but it turns out to be convenient mathematically and it is the convention we adopt in this
article. Next, note that this matrix is not symmetric. In general the adjacency matrix of directed network is
asymmetric.

There are many systems of interest to scientists that are composed of individual parts or components linked
together in some way. Examples include the Internet, a collection of computers linked by data connections,
and human societies, which are collections of people linked by acquaintance or social interaction. Many
aspects of these systems are worthy to study. The pattern of connections in a given system can be represented
as a network, the components of the system being the network vertices and the connections the edges. Upon
reflection it should come as no surprise that the structure of such networks, the particular pattern of
interactions, can have a big effect on the behavior of the system [1]. The pattern of connections between
computers on the Internet, for instance, affects the routes that data take over the network and the efficiency
with which the network transports those data. The connections in a social network affect how people learn,
from opinions, and gather news, as well as affecting other less obvious phenomena, such as the spread of
disease. Unless we know something about the structure of these networks, we cannot hope to understand
fully how the corresponding system works.

The final aim of our work is to develop a new/unique and efficient tool dedicated to the analysis and
visualization of community structure in small networks of various kinds, with an accent on biological and
social networks. In this moment a simple version of our tool (ViSOC) existing. ViSOC is a free tool to share,
and it is made in Microsoft Visual Studio (C#). You can freely copy, distribute, transmit, and use this tool for
scientific and non—commercial purposes. But no modification of the contents is allowed. Next, under the
same terms of above licence, it is possible to share your ideas or remarks with our team, and so contribute
them to our tool. Our goal is to help researchers to create exciting, interactive, engaging and rich
visualization to test or analyze their examples regarding real-world networks.
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ONE APPROACH FOR EXTRAPOLATION OF ROCK MASS
PARAMETERS IN TUNNELING

Zlatko Zafirovski (zafirovski@gf.ukim.edu.mk)
Ss. Cyril and Methodius University - Skopje, Faculty of civil Engineering; Department for railways

The problem for extrapolation in tunneling and geotechnics is one of the key problems and basis for
succesful geotechnical and numerical modelling in the past few decades. The main goal of this problem is
how to extrapolate the parameter from zone of testing to the whole area (volume) that is of interes for
interaction analyses along tunnel whole lentgh. This article describes a methodology that shows how it is
possible to integrate all these approaches in a problem for extrapolation of the parameters in tunnelling. The
proposed methodology is based on combination of empirical classification rock mass methods, geophysical
measurements and direct deformability testing on a field. The analyses are given based on the results from
investigations of several tunnels in the Republic of Macedonia, mainly in rocks with poor to fair rock mass
quality.

Improving this methodology, herein the basics of Empirical-Static-Dynamic (ESD) methodology of
extrapolation are given. All known methods for defining of deformability and shear strength of rock masses
can be used and combined for extrapolation of parameters for the whole area and length of structures. The
prerequisite for using this methodology is following:

1. To have enough data for reliable rock mass classification.
2. To have enough testing data for deformability with static tests.
3. Whole interaction of the structure (in this case tunnel) to be covered with geophysical seismic tests.

Such testing must be performed in a manner that will insure reliable data for geotechnical modeling of the
natural geological environment of the whole area along the tunnel. Having in mind that too many properties
are needed to characterise certain rock mass completely, it is easy to conclude that the claim for uniformity
of all or most of the properties cannot be achieved. So, before some areas are selected, we choose one or few
properties for which the uniformity of one area is demanded. We call these areas quasi-homogenous zones
and they represent the basic and constitutive elements of geological model.

Inside such zone some conditions or properties are the same in every point, and very different outside it.
Each and every zone is determined by space limits and consists, in some way, properties which are important
for the study.
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in Macedonia

To illustrate the methodology, in this article, some practical experiences gathered during investigations and
design of several tunnels in Republic of Macedonia are presented. The following steps in investigations is
used:

1. Collection of data for rock massif test results, particularly laboratory and field test results of strength,
deformation, discontinuities and other parameters.

2. Specific laboratory and field testing .
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3. Statistical analysis and comparison of data collected from the literature and data collected through
research and tests performed for purposes of this article.

Collected data are usually analysed statistically. Only one example for a case of Point Load Strength index
parameter, is presented in Figure 1.

Using all results from geological, geotechnical and geophysical investigations, rock mass quality is defined
for all quasihomogenous zones using Rock Mass Rating, Quality index (Q) as well as Geological Strength
Index using Hoek GSI classification (Figure 2).

It must be noted, that because of tectonic influences, usually, rock masses in Republic of Macedonia are with
poor to fair quality. Some statistical analyses are given in Figure 3 and Figure 4.
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RMR and GSI values were used in order to predict shear strength and deformability parameters of rock
massif with a help of Hoek, Carranza-Torres and Corkum, 2002 and Hoek and Diederichs's, 2006 methods.

Beside this, correlations between the quality of rock massif (RMR, GSI and Q indexes), dynamic (Vp and
Edyn) and static properties (D and E) of rock masses are expressed using results from the detailed
classification of the rock massif around the measuring point with dilatometer testing’s. One regression line
established for tunnel “Preseka” is presented in Figure 5 and Figure 6.
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Figure 5. Correlation between (RMR) and longitudinal Figure 6. Correlation between Deformation Modulus
and seismic wave velocities for tunnel “Preseka” longitudinal seismic wave velocities for tunnel “Preseka”

The presented Empirical-Static—-Dynamic method for data extrapolation can be very useful tool in
preparation of geotechnical models for further analyses in tunneling. Because of its verification, the
suggested methodology must be critically re-examined meanwhile in terms of possibilities to apply it in other
locations and other facilities in different geological media. However, it will open doors and possibilities for
further researches, considering that it is practically impossible to exhaust this scientific theme with only one
paper. Analytical models for prognosis of possible intervals of deformation modulus D are useful as input
data in numerical analysis for relatively shallow tunnels.
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AKVAPLANIRANJE - UZROCI I MJERE ZA SMANJENJE
POJAVA

Martina Zagvozda (mzagvozda@gfos.hr)

Sveuciliste J.J.Strossmayera u Osijeku; Gradevinski Fakultet Osijek; Katedra za prometnice i geodeziju

Pravilna i dostatna odvodnja prometnica vrlo je vazan faktor za osiguranje sigurne voznje. Voda na povrsini
kolnika stvara opasne uvjete za voznju jer smanjuje trenje na dodiru kotaca i kolnika. Akumuliranjem vode
na kolniku stvara se film vode koji moze uzrokovati akvaplaniranje. Takoder, vozilo svojim prolaskom preko
vode uzrokuje prskanje i zapljuskivanje koje smanjuje vidljivost.

Akvaplaniranje je pojava odizanja kotaca od povrSine kolnika uslijed stvaranja vodenog klina, pri cemu se
gubi kontrola nad vozilom (slika 1.). Kada se sposobnost dreniranja povrsine kolnika i povrsine gume kotaca
prekoraci prilikom prolaska vozila, voda na kolniku se po¢inje nakupljati ispred gume. Na taj nacin stvara se
vodeni klin te njime i hidrodinamicki pritisak toliki da odize gumu od povrsSine kolnika. Guma se pocinje
kretati po povrSini vode, bez direktnog kontakta sa povrSinom kolnika, pri ¢emu je koeficijent trenja
priblizno jednak nuli. Voza¢ gubi kontrolu nad vozilom §to vrlo ¢esto rezultira prometnom nesre¢om [1,2].

Slika 1. Gubitak kontakta guma/kolnik

Brzina akvaplaniranjapredstavlja najvecu brzinu koju vozilo moze dosti¢i uslijed koje ¢e nastupiti pojava
akvaplaniranja [3]. Prva istrazivanja ove pojave, sa ciljem odredivanja izraza za proracun brzine
akvaplaniranja provedena su 1960-ih godina. NASA je provedbom eksperimentalnih istrazivanja utvrdila
izraz koji je imao Siroku primjenu u podrucju avijacije, automobilske industrije te podrucju kolnickih
konstrukcija:

6 =635/
gdje je vp kriti¢na brzina akvaplaniranja u km/h, a p inflacijski tlak guma u kPa [4].

Unaprijedenje ovog izraza izvedeno je uvodenjem omjera Sirine i duljine kontaktne povrSine guma/kolnik
kao faktora koji utjeCe na pojavu akvaplaniranja te posebnim oblikovanjem izraza za teSka vozila sa
istroSenim gumama [3]. No, daljnjim istrazivanjima utvrdeno je da pojavu akvaplaniranja nije moguce
jednoznacno utvrditi samo inflacijskim tlakom guma. Do te pojave dolazi uslijed kombinacije razlicitih
faktora: dubine vode na kolni¢koj povrsini, brzine vozila, geometrije ceste, stanja povrsine kolnika i njegove
teksture, dizajna guma i inflacijskog tlaka, opterecenja [3, 5].Stoga se i danas u svijetu razvijaju izrazi i
modeli kojima je cilj §to bolje shvatiti, opisati i predvidjeti mogucnost nastanka ove pojave.

Povecanjem dubine filma vode na kolniku dolazi do disproporcionalnog povecanja mogucnosti pojave
akvaplaniranja. U slu¢aju nizih dubina vode veliku ulogu ima tekstura kolnika koja treba zaprimiti vodu i
izvesti je s kolnika. Vecée dubine utora na gumama te smanjenje inflacijskog tlaka rezultiraju smanjenjem
potencijala za akvaplaniranje.No, sama brzina vozila je jedan od najvaznijih faktorakoji dovode do
akvaplaniranja jer o brzini ovisi hoce li sposobnost odvodnje gume i kolnika biti prekoracena te hoce li se
stvarati vodeni klin. Pokazalo se da moguénost akvaplaniranja postoji ve¢ pri brzini od 72 km/h kada film
vode debljine iznosi 2,5mm ili pri brzini 89 km/h sa filmom vode od 2 mm [6]. Ovisnost iznosa koeficijenta
trenja na dodiru guma/kolnik o brzini voznje i dubini vode, za gume sa utorima dubine 8mm, vidljiva je iz
dijagrama na slici 2.[7]. Moze se primijetiti da pri malim brzinama nema utjecaja na smanjenje koeficijenta
trenja jer se voda uspijeva dostatno drenirati. Kod velikih brzina dolazi do znacajnog smanjenja koeficijenta
trenja Sto je dobra indikacija moguénost akvaplaniranja.
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Slika 2. Utjecaj brzine i debljine filma vode na smanjenje koeficijenta trenja

Dijelovi ceste najpodlozniji pojavi akvaplaniranja su oni na kojima se prirodno zadrzava veéa koli¢ina vode
poput uleknuca i kolotraga, podru¢ja vitoperenja sa poprecnim nagibom od 0% ili dijelova gdje je
onemoguceno otjecanje loSe projektiranim sustavom odvodnje [2]. Kako bi se smanjila moguénost ove
pojave moze se djelovati kroz standarde za projektiranje i odrzavanje cesta, kroz oblikovanje ceste te kroz
regulativu koja se odnosi na proizvodnju i primjenu automobilskih guma [6].

Gradevinske mjere koje se mogu primijeniti kako bi se smanjila moguénost pojave akvaplaniranja su dizajn
prometnice koji rezultira kratkim duljinama otjecanja, povecanje dubine teksture kolnika, primjenom
poroznih zavr$nih slojeva kolnika te primjerenim projektiranjem elemenata za odvodnju [5].
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF LOAD BEARING TIMBER-
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Mateja Zlatinek (mateja.zlatinek@um.si)
University of Maribor, Faculty of Civil Engineering, Transportation Engineering and Architecture;
Department of Building Structures

In the last few decades several projects focused on combining glass with other material have been started.
Glass composite [-beam have been studied in present work because it is believed that this structural bonding
system could be the best way of enhancing the performance of the two very different elements in a unitary
set. There are many ways of improving the strength of glass. Research at the Faculty of Civil Engineering,
University of Maribor, focuses on the development of composite I-beam structures, with glass web and with
flanges made of timber. The paper present results of the first stage of ongoing research project including
experimental test on timber-glass composite beam.

Glass in timber buildings

Natural lighting is one of the most important factors in our lives. This was the main reason for the increased
use of glass as a structural material in timber buildings. The basic problem of glass is its unpredictable and
brittle failure behavior. It is strong in compression, but week in tension. Upon overloading, the glass will
crack, but proliferation will be limited due to dissipation of fracture energy by deformation of the timber
flanges. Glass failure should never lead to complete collapse of the structure. Timber is natural material,
which structure, characteristics and properties are more complex as concrete or steel, because its properties
vary in different directions. The main idea was to connect these two materials together to provide the best
properties of the composite. The main characteristic of this composite system is that timber provides ductility
and glass offers resistance and stiffness (Cruz and Pequeno [1]). The bonding system is also very important,
because the adhesive brings together strength and flexibility. When glass cracks, the adhesive bonding
transfers the tensile force. The adhesive has to service under all conditions and for a significant period of
time.

Experimental studies

Beams were designed with a cross section according to the drawing shown in Figure 1. All composite beams
were 4800 mm long and 240 mm high. The glass web were 220 mm high, the edges were polished to avoid
influence of edge quality. Two types of glass were used: annealed float glass and fully tempered glass,
according to the European standard EN-572, with a thickness of 8 mm. For timber flanges a spruce C24—
finger joint was applied, because for this type of composite it is obvious to use the wood of good quality,
without any defects — especially knots. The timber flanges have a cross section 30/45 mm. For the
connection we use silicone SikaSil SG-500 [2]. This is a two-component silicone sealant. One of the main
applications of this adhesive is structural glazing.
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Figure 1. Cross section of beam and flanges types
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Testing procedure

Bending test were performed as four-point tests, with symmetric set-up. According to EN 408 the distance
between the supports should be 18 h (4320 mm) and the loading points should be positioned at one third of
the span (Figure 2).

Figure 2. Test set up and testing

On the first of 6 samples strains on glass web and wooden flanges as well as vertical and relative
displacements between glass and wood were simultaneously measured.

The specimens have been tested within three weeks after production. They were loaded at constant rate of 1
kN per 100 s. Loading was continued until total destruction. The bending stiffness, EI, can be calculated on
the basis of test results.

Results and discussion
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Figure 3. Force versus absolute value of average vertical glass displacement
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Table 1. Results

Annealed float glass

Specimen Load at first crack [KN] | Maximal load [KN] Deflection [mm]
S AF 01 4,6 15,3 54,8

S AF 02 4,1 18,2 69,11

S AF 03 5,3 15,6 59,5

Mean values 4,7 16,4 61,1

Fully tempered glass

Specimen Maximal load [KN] Deflection [mm]
S FT 01 / 20,01 47,4

S FT 02 / 18,5 43,9

S FT 03 / 19,8 52,8

Mean values / 12,2 185

In Fig. 3 the relationship between the load and vertical displacement for annealed float glass and fully
tempered glass are presented. For all specimens of AF glass the stiffness was liner until the first crack
occurred. This was followed by a sudden change of bending stiffness and increase of vertical displacement.
This is most evident on silicone specimens. After glass failure bottom flange acted as a crack bridge which
together with an uncracked compression zone of the web and top flange allowed the beam to continue of
carrying the load. In the next stage the existing crack grew and new crack formed in another part of the web.
The existing cracks start to propagate horizontally and start to grow towards each other. Bending stiffness
slightly decreases gradually until final failure occurred. This is a typical pattern for the annealed float glass.
Very surprising are the results of the increasing of ultimate loads than the loads at first cracking.

Beam with FT glass fail immediately, but with higher total load in comparison to beams with annealed float
glass.

Conclusions and future work

Glass in such composites behaves as a structural reinforcement. Timber provides ductility and glass offers
resistance and stiffness. It can be seen that this timber-glass beam with only 240 mm height could carry quite
high loading. The next stage of ongoing research project will be developing analytical as well as numerical
models for this type of beams.
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