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Predgovor

Veliko mi je zadovoljstvo, u ime Organizacijskog odbora i Gradevinskog fakulteta u Rijeci,
predstaviti zbornik radova 11. skupa mladih istraZiva€a iz podrucja gradevinarstva i srodnih
tehnickih znanosti — Zajednicki temelji 2025. Ovaj skup, koji se kontinuirano odrzava vise od
desetlje¢a, izrastao je u prepoznatljivu platformu za otvorenu znanstvenu raspravu,
razmjenu znanja i iskustava te uspostavu suradni¢kih veza medu mladim istrazivacima.
Zajednicki temelji pokrenuti su 2013. godine na inicijativu Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture i geodezije u Splitu te Udruge hrvatskih gradevinskih fakulteta, unutar koje se i
danas organizira. Kroz godine su se u ulozi organizatora izmjenjivale sve &lanice Udruge,
okupljaju¢i doktorande, poslijedoktorande i mlade istrazivae koji svojim radom aktivno
doprinose razvoju struke i znanstvene izvrsnosti. Posebno nas veseli $to je upravo
Gradevinski fakultet u Rijeci, nakon $to je ve¢ bio domacin 2014. i 2019. godine, ponovno
imao priliku ugostiti skup i sudionike iz cijele Hrvatske, ali i Sire regije.

Brza tehnoloska evolucija i sve dublja stru¢na usmjerenost znanstvenika namecu potrebu za
otvorenim dijalogom medu disciplinama, jer samo kroz suradnju nastaju cjelovita i odrziva
istrazivacka rjeSenja. Upravo tu lezi vaznost ovog skupa: on pruza priliku za predstavljanje
vlastitih istrazivanja, dobivanje konstruktivnih povratnih informacija, uspostavljanje novih
suradnji i stvaranje prijateljstava koja Cesto prerastaju u dugorocne profesionalne veze.
Razmijena ideja u ranoj fazi istrazivanja neprocjenjiva je, jer omogucuje oblikovanje jasnijeg i
ucinkovitijeg znanstvenog puta.

Tijekom dosadasnjih izdanja, skup se pokazao kao ucinkovita platforma za rano ukljucivanje
mladih istraziva€a u znanstvenu i struénu zajednicu. Brojni bivsi sudionici danas su priznati
znanstvenici i stru€njaci, medu kojima su mnogi aktivni kao voditelji laboratorija, ustrojbenih
jedinica, istrazivackih timova te nositelji upravljackih funkcija na svojim institucijama. Uvjeren
sam da ¢e i sudionici ovogodidnjeg skupa u buducénosti preuzeti uloge kljuénih aktera u
razvoju znanosti i struke, te da ¢e Zajednicki temelji i nadalje sluziti kao mjesto stru¢nog
profiliranja, umrezavanja i meduinstitucionalne suradnje.

Program ovogodiSnjeg skupa oblikovan je tako da omoguci kvalitetnu i tematski raznoliku
znanstvenu razmjenu medu sudionicima. Tijekom dva dana izlaganja, odrzano je pet
tematskih sekcija: Konstrukcije i seizmiko inZzenjerstvo, Arhitektura, Mehanika i materijali,
Hidrotehnika i geotehnika te Buducnost gradevinarstva. U sklopu tih sekcija predstavljena su
ukupno 28 recenzirana rada, a program je dodatno obogaéen s dvama pozvanim
predavanjima, stru€nim obilaskom laboratorija Gradevinskog fakulteta u Rijeci i prigodnim
drustvenim sadrzajima.

Zastupljene teme pokrivaju Sirok spektar aktualnih istrazivackih izazova, od naprednog
modeliranja konstrukcija, analize materijala i urbanistickih pitanja, preko inovativnih pristupa
u hidrotehnici i odrzivom razvoju, pa sve do integracije novih tehnologija poput umjetne
inteligencije u gradevinskoj praksi. Takav programski raspon potvrduje ne samo
multidisciplinarnu prirodu struke, ve¢ i znanstvenu zrelost i istrazivacku motivaciju sudionika.
Zahvaljujem svim autorima, recenzentima, predavac¢ima i sudionicima na ulozenom trudu,
kvalitetnim doprinosima i entuzijazmu kojim su obiljezili ovogodisSnje izdanje skupa. Posebnu
zahvalnost upucujem €lanicama i ¢lanovima Organizacijskog odbora, Eiji je predani rad bio
klju¢an za uspje$nu pripremu i provedbu svih aktivnosti. Zahvaljujem i Upravi Gradevinskog
fakulteta SveuciliSta u Rijeci na pruzenoj institucionalnoj podrsci, kao i Udruzi hrvatskih
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gradevinskih fakulteta na dugogodisnjoj predanosti razvoju ove inicijative. Takoder, iskreno
zahvaljujemo sponzorima i donatorima koji su svojim doprinosom omogudili odrzavanje
skupa na visokoj organizacijskoj i sadrzajnoj razini.

Uvjeren sam da ¢e ZajedniCki temelji 2025 ostati zapaméeni kao znacajan korak u
oblikovanju struénog i znanstvenog identiteta svojih sudionika, ali i kao primjer dobre prakse
u poticanju suradnje koja nadilazi institucionalne, tematske i nacionalne okvire. Upravo takvi
susreti grade temelje zajednice sposobne nositi se s buducim izazovima struke i znanosti.

VB

Prodekan za znanost
prof. dr. sc. Leo Skec

U Rijeci, srpanj 2025.
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Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi:

integracija monitoring aktivnosti i numerickog modeliranja

Seasonal dynamics of seawater intrusion in the River Neretva: integration of monitoring
activities and numerical modeling

Iva Aljinovié?, Veljko Srzi¢!, Jadran Carija’
(1) Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, iva.matic@gradst.hr

Sazetak

Podrucje doline rijeke Neretve suoCava se s izrazenom intruzijom morske vode, osobito
tijekom suSnog perioda godine. Ova pojava predstavlja zna¢ajnu prijetnju za poljoprivrednu
proizvodnju, opskrbu pitkom vodom i o€uvanje ekoloSke ravnoteze podrucja. Sustavno
pracenje hidrolo$kih parametara i parametara stanja voda na podrucju vodonosnog sustava
delte rijeke Neretve te na profilima duz rijeke, ukazuje na intezivan prodor morske vode kroz
samo korito rijeke. Uspostava numerickog modela postojeceg stanja naglaSava sezonske
razlike rezima slanosti i intezitet intruzije morske vode kroz korito rijeke Neretve. Ovaj rad
prikazuje rezultate podataka prikupljenih monitoring aktivnostima i koriStenih u analizirama
numeri¢kim modelom te predlaZze tehni¢ka i operativna poboljSanja za unaprjedenje
upravljanja vodnim resursima u podrucju delte.

Klju¢ne rijeci: intruzija, zaslanjivanje, SEAWAT, klimatske promjene

Abstract

The Neretva River delta s under significant influence of seawater intrusion, especially during
the dry season. This phenomenon poses a serious threat to agricultural production, water
supply, and the preservation of the area's ecological balance. Systematic monitoring of
hydrological parameters and water quality indicators in the River Neretva aquifer and at
profiles along the river,reveals a enhanced intrusion of seawater through the riverbed itself.
The establishment of a numerical model of the current state highlights seasonal variations in
salinity regimes and the intensity of seawater intrusion through the River Neretva riverbed.
This paper highlights results of data observed through monitoring activities,analyzed by
using a numerical model, and proposes improvements for the improvement of water
resources management in the delta.

Keywords: intrusion, salinization, SEAWAT, climate change
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Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi: integracija monitoring aktivnosti i
numerickog modeliranja

1. Uvod i definiranje problema istrazivanja

Prodor morske vode u obalne vodonosnike sloZen je proces koji ima dugoro€ne posljedice
na kvalitetu podzemnih i povrSinskih voda. Negativni utjecaji posebno su izraZzeni u
podruc¢jima s naglaSenom poljopriviednom proizvodnjom, sloZzenom ekoloSkom mreZzom te
podrucjima pod velikim utjecajem klimatskih promjena. Prou€avanje intruzije morske vode
zahtijeva multidisciplinarni pristup koji obuhvaca terenska mjerenja, laboratorijske analize,
statistiCku obradu podataka te primjenu numeri¢kih modela. Terenska mjerenja, poput
pracenja razine vode, elektricne vodljivosti, saliniteta i temperature, pruzaju izravne
informacije o dinamici intruzije. Numeri¢ki modeli omogucavaju predvidanje ponaSanja
sustava u razli¢itim uvjetima, dok analiza prostornih i vremenskih trendova doprinosi
razumijevanju dugoro€nih promjena u vodonosniku. [1]

Delta rijeke Neretve nizom je infrastrukturnih mjera od 1960-ih godina na ovamo iz
mocvarnog podru¢ja pretvorena u podru€je intezivhe poljoprivredne proizvodnje.
Spustanjem razine podzemnih voda ispod pedolos$kog sloja sustavnom melioracijom, doslo
je do povecanja gradijenta izmedu podzemnih voda i razine mora te su stvoreni uvjet za
aktivnu intruziju morske vode [2]. Istrazivanjem prodora intruzije morske vode u podrucje
delte rijeke Neretve definirani su glavi smjerovi intruzije, kroz nasip Digu, razdjelnicu
Jadranskog mora i podrucja doline te kroz korito rijeke Neretve [3]. Intruzija morske vode
kroz korito rijeke Neretve definirana je na profilu Metkovi¢ most za protoke svjeZze vode od
cca 180 m® s, &to je Gesta pojava u susnom dijelu godine [4]. Kako prisustvo slanoga klina
u rijeci Neretvi zna€ajno doprinosi ukupnoj koli¢ini morske vode koja prodire u podrucje
doline, unaprijedenje monitoring aktivnosti koje bi preciznije definirale poziciju i dinamiku
slanoga klina unutar korita rijeke Neretve od velike su vaznosti za definiranje ucinkovitih
mjera upravljanja vodnim resursima cijelog podrucja.

2. Metodologija

2.1. Monitoring aktivnosti

Za bolje razumijevanje dinamicke prirode intruzije morske vode u podrucje doline rijeke
Neretve, uspostavljen je monitoring stanja voda na podrucju doline. Monitoring aktivnosti
koje se provode moguce je podijeliti na sustav kontinuiranog i povremenog monitoringa
stanja voda. Sustav kontinuiranog monitoringa implementiran je za podzemne i povrSinske
vode te mijeri razinu vodnog lica [m], elektri¢nu vodljivost [mS cm™] i temperaturu [°C].
Podzemne vode kontinuirano se prate u piezometrima u vodonosniku sa slobodnim vodnim
licem te u vodonosniku pod tlakom. PovrSinske vode se prate u kanalu Jasenska te
bazenima crpne stanice Modri€ i crpne stanice Prag.

Razina Jadranskog mora kontinuirano se prati na mareografu postavljenom pokraj usc¢a
Male Neretve, dok se razina rijeke, u sklopu ovoga rada, Neretve prati na limnigrafu u
Opuzenu. Protok rijeke Neretve procjenjuje se na temelju brzine mjerene pomocu tri
horizontalna ADCP uredaja, popre€nog presjeka definiranog iz geometrije korita te razine
vode promatrane na limnigrafskoj postaji na Metkovi¢ mostu.

Sustav povremenog monitoringa stanja voda uklju€uje profiliranje i uzorkovanje voda na
lokacijama dubokih i plitkih piezometara, u rijeci Neretvi te na Maloj Neretvi. Lokalno
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Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi: integracija monitoring aktivnosti i
numerickog modeliranja

profiliranje vodnog stupca provodi se nekoliko puta godisSnje, uglavnom tijekom susnog
razdoblja, na profilima Komin i Opuzen, 9 i 12 km uzvodno od u$c¢a Neretve. Profiliranjem se
prikupljaju podaci o elektriénoj vodljivosti [mS cm™], temperaturi [°C], salinitetu [g I1], gustoci
[kg m3] i pH po visini vodnog stupca te se definira polozaj tranzicijske zone slanog klina i
svjeze vode.

2.2. Numeriéko modeliranje

Dinamicka svojstava slanosti na podru¢ju doline rijeke Neretve simulirana su SEAWAT
numeri¢kim modelom [4]. SEAWAT je 3D numeri¢ki model koji koristi MODFLOW za izracun
teCenja podzemne vode promjenjive gusto¢e u vodonosniku i MT3DMS za izradun
transporta otopljenih tvari. Osnovne jednadzbe dane su izrazima (1) i (2).

- oh dp aC
V- [p o (Vho + P Lovz)| = psi0 T+ 0565 - ot @)
po — gustoca fluida za odredenu S50 — specificna zapremnina, definirana kao
koncentraciju i temperaturu [kg m-3], koli¢ina vode koja se ispusta iz zapremnine
u — dinamicka viskoznost [kg ms], po jedinici volumena po padu hy [m™],
K, — tenzor hidrauliCke vodljivosti materijala ¢t — vrijeme [s],
zasic¢enog referentnom tekuc¢inom [kg s3], 6 — poroznost [],
ho — hidrauli¢ki tlak mjeren u odnosu na C — koncentracija soli [kg m-],
referentni fluid odredene koncentracije i q's — izvor ili ponor fluida s gusto¢om pg [s7]
temperature [m]
k k
(1+pb9Kd>a(?3§ )=V'(90'VC")—V-(qC")—q’sC§ 2
pp — gustoca obujma (masa krutih tvari D — tenzor koeficijenta hidrodinamicke
podijeljena s ukupnim volumenom) [kg m-9], disperzije [m?s],
K¥ — distribucija koeficijenta otopliene tvari g — specifi¢no otpustanje [ms],
k [m3kg?], Ck — koncentracija izvora ili ponora [kg m=3]

C* — koncentracija otopljene tvari k [kg m?],  otopljene tvari k.

Numeri¢kim modelom obuhvaceno je podrucje usc¢a rijeke Neretve, podsustavi Opuzen
usce, Luke i Vidrice. Karakteristike geoloskih slojeva definirane su temeljem rezultata
raspolozivih i provedenih istraznih radova [5]. Po€etni i rubni uvjeti implementirani su u
skladu sa stanjem na terenu te zasebno definirani za te€enje i za transport otopljenih tvari.
Osnovna stijena predstavlja nepropusni rubni uvjet na cijeloj domeni modela. Duz obalne
linije, morski rubni uvjet definiran je oCitanjem mareografa te konstantnom vrijednosti
koncentracije mora od 36 g It. Razina vodnog lica na limnigrafu u Opuzenu definira rubni
uvjet te€enja u rijeci Neretvi dok je rubni uvijet transporta definiran odvojeno za susni (36 g I
1 po cijeloj visini vodnoga stupca) i ki$ni period (0 g It po cijeloj visini vodnoga stupca).
Rubni uvjeti te€enja za Malu Neretvu i kanale obuhvaéene modelom definirani su rezimom
rada crpnih stanica Modri¢ i Prag. Rubni uvjet te€enja na podrucju Opuzena koji predstavlja
granicu modela, definiran je protokom procjedivanja podzemnih voda. Rubni uvjet transporta
na rubu domene modela, Male Neretve i implementiranih kanala je dC/dx#0 i dC/dz#0.
Pocetni uvijeti modela za teCenje i transport tvari odgovaraju rasporedu piezometarskih
stanja i vrijednostima koncentracije dobivenim za stacionarno stanje modela.
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Modelskim simulacijama odvojeno su obradeni susni i kiSni period godine. Nakon kalibracije
i verifikacije modela postojeceg stanja, modelom su simulirane promjene u rezimu slanosti
podzemnih voda uslijed oCekivanih klimatskih promjena. Modelom su simulirani scenariji
porasta srednje razine mora (SLR) za 0.43 i 0.84 m i pad kumulativhe godi$nje koli¢ine
oborina za 10% i 20%, sve prema [5].

3. Rezultati

3.1. Monitoring aktivnosti

Kontinuiranim monitoringom stanja voda prikupljeni su podaci za definiranje rubnih uvijeta te
kalibraciju i verifikaciju numerickog modela. Vremenske serije razine i saliniteta koriStene su
pri definiranju rubnih uvijeta za nestacionarno stanje dok su srednje vrijednosti navedenih
podataka koriStene za stacionarna stanja.

Profiliranja provedena na rijeci Neretvi u suSnom dijelu godine ukazuju na znacajnu
stratifikaciju vodnog stupca te prisustvo slanoga klina. Vrijednosti saliniteta u povrSinskom
sloju su do 5.0 g I'* dok su vrijednosti u pridnenom sloju izmedu 32.0 i 37.0 g I, s jako
uskom tranzicijskom zonom (Slika 1.).
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Slika 1. Raspodjela saliniteta po vodnom stupcu na profilima Komin (lijevo) i Opuzen
(desno) za profiliranja u 2022. godini

Profiliranjima provedenim u 2022. godini slani klin na profilu Komin pozicioniran je na dubini
od 1.7-3.0 m n.m., dok je slani klin na profilu Opuzen na dubini od 2.0-3.2 m n.m..

3.2. Numeri¢ko modeliranje

Prva faza numerickog modeliranja je uspostava modela postoje¢eg stanja. Procesom
kalibracije i validacije utvrdeno je =zna€ajna podudarnost modelskih vrijednosti
piezometarske razine i saliniteta na lokacijama piezometara, kako u vodonosniku sa
slobodnim vodnim licem tako i u vodonosniku pod tlakom. Slike 3 i 4 prikazuju raspored
koncentracije soli u povrSinskom sloju za kisni i susni period godine. Razlike u vrijednostima

ZAJEDNICKI TEMELJI 2025 12



Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi: integracija monitoring aktivnosti i
numerickog modeliranja

i rasporedu koncentracije soli ukazuju na znacajnu razliku u intezitetu intruzije morske vode
u dva navedena scenarija.

Slika 2. Raspored koncentracije soli u Slika 3. Raspored koncentracije soli u
povrSinskom sloju za kiSni povrsinskom sloju za su$ni
period period

U kiSnom periodu, protok rijeke Neretve eliminira intruziju morske vode u podrucje delte te
se zaslanjenje odvija kroz obalni nasip Diga. U suSnom periodu, prisustvo slanoga klina
detektirano je do profila Metkovi¢ most te sama rijeka Neretva doprinosi salinizaciji podrucja.
Rezultati numeri¢kog modela pokazuju opseznije zaslanjenje cijelog podrucja doline. Kanali
Crepina i Mala Neretva pruzaju osvjezenje melioracijskim podpodruc¢jima Vidrice i dijelu
Opuzen usca.

Po provedbi kalibriracije modela postojeCeg stanja, testirani su scenariji klimatskih
promjena. Rezultati numerickog modela ukazuju na povecenje slanosti za sve analizirane
scenarije klimatskih promjena i dodatno zaslanjenje cijelog podrucja delte Neretve.
Predvideni porast koncentracije slanosti na podrucje lijeve obale rijeke Neretve do kanala
Jasenska prikazan je na Slici 4.
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Slika 4. Promjena vrijednosti koncentracije uslijed porasta srednje razine mora na lokaciji
piezometra P2 (kanal Jasenska)
4. Diskusija i zaklju€ci

Rezultati uspostavljenog modela potvrduju dominantne smjerove intruzije morske vode u
vodonosnik rijeke Neretve. Znac€ajna varijacija intruzije morske vode u kiSnom i suSnom
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periodu naglasava ulogu rijeke Neretve kao izvora zaslanjenja. Analiza rezultata dobivenih
za testirane scenarije klimatskih promjena ukazuje na potrebu za mjerama koje bi smanijile
intezitet intruzije morske vode te sacuvale kvalitetu povrSinskih i podzemnih voda.

Za detaljniiju analizu prodora slanosti iz rijeke Neretve u vodonosnik doline potrebna je
definicija rubnih wuvijeta koja ¢e implementirati stratifikaciju vodnog stupca rijeke.
Stratifikaciju vodnog stupca mogucée je definirati dodatnim monitoring aktivnostima koje bi
osigurale kontinuirani uvid u promjenu indikatora slanosti na profilu Metkovi¢ most.

Dodatni piezometar na podrucju lijeve obale rijeke Neretve, na podru¢ju izmedu postojeceg
piezometra P2 i obalne linije, dao bi uvid u odgovor vodonosnika na promjenu dinamike
slanoga klina u rijeci Neretvi. S piezometrom postavljenim na ovoj lokaciji bilo bi moguce
definirati i promjene slanosti u vodonosniku u prijelaznom periodu godine, u kojem slani klin
iS¢ezava iz rijeke Neretve. Detaljnija razrada scenarija klimatskih promjena jedan je od
nuznih smjerova buduceg istraZzivanja salinizacije ovoga poducja.

Navedene mjere unaprijedenja monitoring sustava detaljnije bi definirale dinamiku i intezitet
intruzije morske vode u podrucje delte rijeke Neretve te bi dale potpuniji uvid za definiranje
mjera obrane od zaslanjenja i cjelovito upravljanje vodnim resursima ovoga podrugja.
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Sazetak

U radu je sadrzan pregled istrazivanja aluminijskih legura i njihovih primjena u vidu nosivih
dijelova konstrukcije. Nagladene su prednosti i moguci nedostatci koriStenja elemenata
izradenih od aluminijskih legura naspram c&elika kao primarnog metala u gradevinskoj
industriji, s ciliem njegove ucestalije upotrebe. Poseban fokus je na radovima o
eksperimentalnom ispitivanju mehanickih svojstava aluminijskih legura pri visokim
temperaturama odnosno potencijalnoj procjeni njihovih reduciranih svojstava, osobito o
vremenski ovisnim deformacijama - puzanju. Sagledani su dostupni reoloSki modeli i
mogucnosti adekvatne prilagodbe i primjene na aluminijske legure. U planu je razviti
poop¢en model puzanja prikladan svim aluminijskim legurama za konstrukcijsku namjenu
odnosno reoloski model s ciliem predikcije mehanickih svojstava nakon pozara.

Klju¢éne rijeci: aluminij, aluminijske legure, pozar, mehanicka svojstva, konstitutivno
ponaSanje, puzanje, reoloSki model

Abstract

The paper presents an overview of research on aluminium alloys and their applications as
load-bearing structural components. It highlights the advantages and potential deficiencies
of using elements made of aluminium alloys compared to steel, which remains the primary
metal material in the construction industry, with the aim of encouraging more widespread
use of aluminium. Particular attention is given to studies involving experimental testing of the
mechanical properties of aluminium alloys at elevated temperatures, with a focus on the
assessment of their reduced properties, especially time-dependent deformations - creep.
Available rheological models are reviewed, including possibilities for their adequate
adaptation and application to aluminium alloys. The intention is to develop a generalised
creep model applicable to all aluminium alloys for structural purposes, also rheological
model aimed at predicting mechanical properties following fire exposure.

Keywords: aluminium, aluminium alloys, fire, mechanical properties, constitutive behaviour,
creep, rheological model
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Reoloski model aluminijskih legura pri visokim temperaturama

1. Uvod

Aluminij, iako tre¢i najzastupljeniji element u Zemljinoj kori, relativho je nov materijal Cija je
upotreba u nosivim konstrukcijama omoguéena razvojem odgovarajuéih legura. Danas je, uz
Celik, jedan od najvaznijin metala u gradevinskoj industriji. Neke od prednosti su niska
gusto¢a (oko tre¢ine gusto¢e CcCelika), otpornost na koroziju bez dodatnih zastita,
nemagneti¢nost te zadrzavanje dobre duktilnosti, za razliku od Celika koji je sklon krtom
lomu, pri niskim temperaturama. Visoko je reciklabilan, §to ga Cini odrzivim materijalom —
procjene govore da ¢e 70-98% danasnjih aluminijskih konstrukcija biti reciklirano [1]. Legure
prikladne za konstruktivne svrhe, iz serije 6xxx, su EN AW-6082, 6061, 6005A, 6106, 6063 i
6060 [2]. Medutim, aluminij ima i znacajnih nedostataka. Nize taliSte i brza degradacija
mehanickih svojstava pri poviSenim temperaturama &ine ga manje otpornim na pozar u
odnosu na celik. Degradacije su primjetne ve¢ iznad 100°C, a iznad 200°C mogu postati
znacajne. Zbog visokog koeficijenta toplinske vodljivosti, toplina se brze Siri kroz aluminijske
elemente, Sto je otegotna okolnost u otpornosti konstrukcije na pozar. Nadalje, ponasanje
aluminijskih legura zbog mikrostrukture oblika kristalne reSetke Cije praznine omogucéavaju
difuzijsko gibanje atoma karakteriziraju vremenski ovisne deformacije kod dugotrajnog
opterecenja materijala — puzanje, posebno pri izlaganju poviSenim temperaturama.

2. Pregled istrazivanja

2.1. Eksperimentalno odredivanje svojstava aluminijskih legura

Brojne studije usmjerene su na analizu materijalnih karakteristika i ponasanje aluminijskih
legura pri sobnim temperaturama. Medutim, svojstva i reducirana nosivost nakon izlaganja
poviSenim temperaturama jo$ su uvijek nedovoljno istrazeni.

Eksperimentalna ispitivanja s ciliem odredivanja odnosa naprezanja i deformacija
aluminijskih legura pri poviSenim temperaturama proveli su Maljaars et al. [3], pri ¢emu su
posebnu paznju posvetili utjecaju puzanja. Oblik krivulje odnosa naprezanja i deformacija
ovisi o vrsti aluminijske legure, dodatno, ista legura nema jednak oblik krivulje naprezanje-
deformacija pri sobnoj temperaturi u odnosu na onu pri povisenim temperaturama [4, 5].
Tori¢ et al. [6] proveli su dva razlicita tipa ispitivanja kako bi odredili deformacije uzrokovane
naprezanjem te one povezane s puzanjem — stacionarni test puzanja. Predlazu analiti¢ki
model prikladan za interpretaciju rezultata ispitivanja deformacija, ukljuujuéi sve tri faze
puzanja. Na legurama 6063-T5 i 6061-T6, Su et al. [7], vrSe stacionarne i nestacionarne
testove pri temperaturama do 600°C. Liu et al. [8] provode detaljnu analizu stacionarnim
vla¢nim ispitivanjima uzoraka legure 6082-T6 zagrijanih od 100°C do 550°C, nakon ¢ega su
pred testove podvrgnuti prirodnom hladenju ili hladenju vodom. Na aluminijskoj leguri 6063-
T5 s ispitivanjima do 550°C, Sun et al. [9], potvrdili su izrazen utjecaj poviSenih temperatura
na mehani¢ka svojstva, osobito iznad 200°C, uz prijedlog niza modela za procjenu
postpozarnih svojstava navedene aluminijske legure. Megalingam et al. [10] provode
ispitivanja aluminijske legure 7075 pri stalnoj temperaturi od 250°C i konstantnom visokom
razinom naprezanja kako bi analizirali njeno ponasanje pri puzanju u uvjetima dugotrajnog
toplinskog optereéenja.
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2.2. Procjena svojstava aluminijskih legura

Suzuki et al. [11] proveli su ispitivanja stupova i greda od aluminijskih legura pri pozarnom
opterecenju s ciliem odredivanja odnosa naprezanja i kritiCne temperature. Temeljem
dobivenih rezultata razvili su numeriCke jednadzbe za predvidanje porasta temperature i
jednadzbu procjene kriti€ne temperature elemenata izloZzenih zagrijavanju. Ne uvazavajudi
uCinak pocetnih imperfekcija i puzanja, Fogle et al. [12], razvijaju jednostavan analiticki
model za predikciju otkazivanja u pozaru. Maljaars et al. [13] naglaSavaju ogranienja
konstitutivnog modela Harmathyja [14], osobito u kontekstu aluminijskih legura serije 6xxx
koje pokazuju rani razvoj tercijarne faze puzanja. Razvijaju numeri¢ki model baziran na
metodi konacénih elemenata zbog verifikacije konstitutivnog modela aluminijskih legura u
pozaru. PredlaZu proSirenje Dornovog odnosno Harmathyjevog modela odnosa naprezanja i
deformacija u nestacionarnom rezimu za aluminijske legure izlozene pozaru [15].
Maljaarsovo prosSirenje modela, prilagodbom parametara specifi¢nih legurama, koristi i Soyal
[16], koji ga validira kroz nestacionarne testove s rastu¢om temperaturom i konstantnim ili
varijabilnim optere¢enjem. Nadogradnjom Maaljarsovog modela dodatnim parametrima,
Kandare et al. [17], omogucili su procjenu otkazivanja tlatno optere¢enih aluminijskih
elemenata u pozarnim uvjetima. Tori¢ et al. [18] istrazuju fenomen deformacija puzanja
aluminija izloZzenog visokim temperaturama. Klju¢nim mehanizmom puzanja pri poviSenim
temperaturama smatraju dislokaciju uspona prema susjednoj ravnini klizanja te razvijaju
reoloSki model koji obuhvaca sve tri faze puzanja. Model je uz radom definirana ograni¢enja
primjenjiv na sve metale podloZne puzanju na visokim temperaturama, a radom je kalibriran
za Celik klase S275 odnosno aluminijsku leguru 6082-T6. Zheng i Zhang [19] istrazuju
ponasanje aluminijskih greda — legure 5083-H112 i 6060-T66, sa i bez zastite, pri sobnim i
poviSenim temperaturama. Na temelju dobivenih rezultata i izradenih modela ukazuju na
konzervativnost pristupa  kriticnoj temperaturi prema Eurokodu 9 te predlazu
pojednostavljene formule za prirast temperature i proracun kritiéne temperature ovisno o
vrsti legure. Pod razli€itim toplinskim i mehani¢kim uvjetima, Li et al. [20] razvili su skup
konstitutivnin modela za leguru 7050 definiranjem odnosa deformacije puzanja i
ocvrs¢ivanja starenjem. Ovi modeli omogucuju pouzdano predvidanje svojstava materijala
neovisno o pocetnim stanjima i povijesti optereéenja. Ispitivanjima legure 7075-T6, Sun et
al. [21], odredili su koeficijente redukcije materijalnih svojstava u temperaturnom rasponu od
20°C do 550°C odnosno predlozen je niz modela za procjenu krutosti i Svrstoce aluminijskih
legura visoke &vrstocée tijekom i nakon pozara. Kako bi obuhvatili cijeli spektar ponaSanja
aluminijskih legura pri poviSenim temperaturama, autori su prilagodili modificirani
dvostupanjski Ramberg-Osgood model prethodno predlozen od Yun et al. [22] temeljen na
opseznoj bazi podataka s vise od 700 krivulia naprezanje-deformacija pri sobnoj
temperaturi. Spigarelli i Sandstrém [23] razvijaju model za procjenu razine puzanja Cistog
aluminija, a za kojeg je potrebno eksperimentalno utvrditi kemijski sastav, naprezanje i
temperaturu.

3. Reoloski model aluminija

Postojec¢i modeli opisani u prethodnom poglavlju, modeli predvidanja pojedinih materijalnih
karakteristika, velika su karika u definiranju reoloSkog modela aluminija. Prvi reoloSki model
razvijen je sedamdesetih godina 20. stolje¢a, opisan Kelvinovim modelom sastavljenim od
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opruge i priguSivaca s pripadajuc¢im konstantama, s ciljem procjene nelinearnih deformacija i
otkazivanja nosivosti u betonu [24]. Za prezentiranje viskoelasti¢nih odgovora u celiku,
Chindam et al. [25], primjenjuju Kelvin-Voigtove i Maxwellove modele — paralelnu odnosno
serijsku vezu opruge i prigusivaca (Slika 1.). Analiziraju¢i utjecaj topline na materijal tijekom
cikli¢kih ispitivanja, kao bolje rieSenje za prikaz mehanickih i termomehanickih ponasanja
polikristalnih materijala u elasticnom rezimu dan je Kelvin-Voigtov model Sto poti€e njegovu
primjenu na aluminij. Postoje modeli viSe serijski spojenih Kelvin-Voigt elemenata od kojih
svaki opisuje odredeni tip deformacijskog odgovora. Primjerice, reoloski model dva serijski
povezana elementa, razvijen od Tori¢ i Burgess [26], gdje prvi element opisuje mehanicku, a
drugi viskoznu komponentu deformacije uzrokovanu puzanjem, dok je termalna deformacija
ovisna samo o temperaturi izostavljena. Verifikacija svakog od modela konstitutivnih
komponenti kao i modela u cjelini provedeni su eksperimentalnim podacima iz razli€itih
izvora studija [27] te na vlastitim ispitivanjima Celika klase S275 u rasponu 400°C-600°C
odnosno ispitivanjima na aluminijskoj leguri 6082-T6 pri rasponu 200°C-300°C [18, 27]. Uz
odgovarajucu kalibraciju, model se smatra primjenjivim na bilo koju gradaciju uglji€nih ¢elika,
S235-S355, te se moze smatrati kao baza univerzalnog reoloSkog modela metala koje
karakterizira puzanje pri poviSenim temperaturama.

k Kelvin-Voigt Maxwell

Slika 1. Sheme opruge, prigusivaca, Kelvin-Voigtovog i Maxwellovog modela

4. Zaklju¢ak

Posljednjih desetlje¢a, aluminij se sve &eScCe primjenjuje u inZenjerskim podrugjima,
posebno zbog omjera nosivosti i vlastite tezine te izvrsne otpornosti na koroziju. S obzirom
na benefite aluminija, cilj rada je potaknuti u€estaliju upotrebu u gradevinarstvu. Aluminij
predstavija skupine legure razli€itih svojstava i pona8anja, s dodatnim razlikama legura
unutar skupina. Zbog mnogobrojnih razlika aluminijskih legura, uz istrazivanja pojedine
legure potrebno je izvrsiti i komparativne analize. Kako bi se reducirao nedostatak bitnih
informacija za nosive elemente, provest ¢e se analiza puzanja u elementima od aluminijskih
legura. Uz jasno naglasenu problematiku pozarne otpornosti, poseban fokus bit ¢e na
takvim analizama. S ciliem redukcije skupih i slozenih eksperimentalnih ispitivanja, klju¢ne
parametre je potrebno istraziti numeriCkim analizama. Dan pregled motivira razvoj
univerzalnog reoloSkog modela za aluminijske konstrukcije izloZzene ekstremnim uvjetima,
ukljuCujuéi sve vremenski ovisne komponente deformacije. Potrebno je odrediti i uzeti u
obzir sve klju¢ne termomehanicke varijable poput temperature i njenog prirasta, naprezanja i
brzinu deformacije. Nakon eksperimentalne analize ponaSanja legura na visokim
temperaturama, razvijat ¢e se modeli puzanja prikladni tim legurama i poopéen model svim
aluminijskim legurama koriStenim u gradevinarstvu odnosno bit ¢e definiran reoloSki model
za procjenu opsega ostec¢enja i preostalih mehani¢kih svojstava aluminijskih elemenata
nakon izlaganja pozaru.
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Sazetak

Cilj rada je s arhitektonskog gledista istraziti povijesni razvoj laboratorija za istrazivanje i
razvoj (R&D lab), njegov karakter i aktivnosti koje moze obuhvatiti, odnos istrazivanja i
razvoja, te sam program koji definira funkcionalno-organizacijsku shemu laboratorija i
laboratorijske zgrade.

Laboratorije za istrazivanje i razvoj ¢e se promatrati s aspekta aktivnosti koje su podloga za
odredivanje projektnog programa i istrazZiti ée se specificna obiljezja po kojima se razlikuju u
odnosu na laboratorije obuhva¢ene podjelom prema nacinu koriStenja (nastavni, istrazivacki,
analiticki, razvojni laboratorij). Rezultati ¢e pomo¢i u razumijevanju interakcije istrazivanja i
razvoja i drugih zahtjeva koji se stavljaju pred laboratorije (npr. trendovi razvoja) prilikom
izrade projektnih programa i projektiranja suvremenih laboratorija.

Istrazivanje je nastalo u sklopu doktorskog studija na Arhitektonskom fakultetu na temu
kriterija za programiranje znanstveno-istrazivackih sadrzaja.

Kljucne rijeci: istraZivanje i razvoj, programiranje laboratorija, industrijski laboratorij

Abstract

The aim of the paper is to research, from an architectural point of view, the historical
overview of the research and development laboratory (R&D lab), its character and the
activities it can encompass, as well as the interaction between research and development
and the program that defines the functional scheme of the laboratory and the laboratory
building.

Research and development laboratories will be observed from the perspective of activities
that determinete the design program and will explore specific characteristics that distinguish
them from laboratories included in classification according to the type of use (teaching,
research, analytical, development laboratory). The results will help to understand the
interaction of research and development and other requirements placed before laboratories
(e.g. development trends) when creating design programs and designing modern
laboratories.

This research is a part of the doctoral study at the Faculty of Architecture on the topic of
criteria for programming scientific and research facilities.

Keywords: research and development, laboratory programming, industrial laboratory
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1. Uvod

Pojam laboratorij predstavlja funkcionalno-organizacijsku cjelinu opremljenu i uredenu za
provedbu eksperimenata i istrazivanje. PoCetkom 19.st na sveuciliStima se osnivaju prvi
laboratoriji prirodnih znanosti [1], a na prijelazu u 20. st. osim znanstvenih i istrazivackih
laboratorija pojavljuje se veliki broj ,industrijskih laboratorija“ [2] Cija istrazivanja su
fokusirana na otkric¢a koja mogu polugiti komercijalnu vrijednost.
U literaturi nalazimo sljedec¢u podjelu laboratorija prema nacinu koristenja:

- nastavni (praktikumi i nastavni laboratoriji),

- istrazivacki (temeljna i primijenjena istrazivanja),

- analitiCki / dijagnosticki, i

- razvojni [3]
Razlike u nacinu koristenja, a ovisno o grani znanosti, podrazumijevaju razliite programske
zahtjeve i prostorno-funkcionalnu organizaciju.
Osim ovih laboratorija, koje razlikujemo prema nacinu koriStenja, postoje i laboratoriji kod
kojih dolazi do preklapanja funkcija i sadrzaja, kao Sto je to slu€aj kod laboratorija za
istrazivanje i razvoj (research and development - R&D lab). To su laboratoriji usmjereni na
istrazivanje novih tehnologija, proizvoda, procesa ili rjieSenja, odnosno cilj im je unaprjedenje
znanstvenih spoznaja i stvaranje inovativnih proizvoda i usluga [4]. Razvili iz industrijskih
istrazivackih laboratorija, a predstavljaju odgovor na dinamiéno kompetitivno gospodarsko
okruzenje u kojem se zZeli objediniti ciljane dijelove istrazivackih i razvojnih laboratorija kako
bi se minimiziralo vrijeme razvoja proizvoda.

2. Pojmovi i definiranje istrazivanja i razvoja

Istrazivanje i razvoj obuhvaca niz aktivnosti kojima je cilj proSirenje postojeceg i
osmisljavanja novih primjena dostupnog znanja [5]. Na temelju provedenog istrazivanja i
analize literature predlaze se slijedeca sistematizacija aktivnosti u laboratorijima za
istrazivanje i razvoj:

- Temeljno istrazivanje

- Primijenjeno istrazivanje

- Eksperimentalni razvoj

- lIstrazivanje i razvoj

- Razvoj
Temeljno istrazivanje je istrazivacki (ili teorijski rad) poduzet s ciljem stjecanja novih znanja
o vidljivim &injenicama i temeljima neke pojave, bez neke odredene primjene ili upotrebe.
Istrazivanja mogu biti usmjerena prema nekom Sirokom podrucju od opceg interesa, s nizom
mogucih primjena u buduénosti. [5]
Primijenjeno istrazivanje je istrazivacki rad poduzet s ciliem stjecanja novih znanja i
prvenstveno je usmjereno prema specifi€cnom, prakti€nom cilju (ili objektu). [5]
Eksperimentalni razvoj predstavlja mogucu fazu u procesu razvoja proizvoda. [5] Moze
obuhvacati ispitivanje osnovnih fizikalnih moguénosti ili nekog novog principa djelovanja
mehanizma za neku konkretnu namjenu, ali nije nuzno direktno vezano uz neki proizvod ili
se samo provodi radi validacije, a nakon toga slijedi korak konkretnog prenos$enja tih
saznanja na razvoj proizvoda.
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Istrazivanje i razvoj, moze obuhvacati eksperimentalni razvoj i/ili razvoj uz testiranje ili
razvoj nekog manjeg detalja. Tradicionalni modeli istraZivanja i razvoja slijede linearni
proces sli¢an fazama razvoja novih proizvoda. [4]

Razvoj koristi postojece tehnologije i znanja da bi doSli do proizvoda ili do neke nove
kombinacije proizvoda; usmjeren je na prakticnu primjenu ideja nastalih tijekom istraZivanja i
razvoja. Ova faza ukljuCuje stvaranje i usavrSavanje proizvoda, sustava ili procesa na
temelju rezultata istrazivanja.

3. Povijesni razvoj R&D laboratorija

Povijesni razvoj mozZe se promatrati kroz razvoj industrijskih istrazivackih laboratorija, a u
novije vrijeme kroz razvoj istrazivackih centara koji ide prema povezivanju u veée prostorne
cjeline koje nazivamo tehnoloskim parkovima.

3.1. Razvoj industrijskih istrazivackih laboratorija

Krajem 18. i poCetkom 19. stolje¢a industrijske kompanije rastu i osnivaju odjele za razli€ite
djelatnosti: proizvodnja, distribucija, financije, te istrazivanje i razvoj. [6] Laboratoriji su u
pocetku bili hibridnog karaktera: vrSili su ispitivanja i mjerenja za osiguranje kvalitete,
rieSavali su probleme koji su se javili u proizvodniji, a bilo je i istrazivanja izravno povezanih s
pobolj$anjem postojecih i/ili daljnjim razvojem novih proizvoda. [6]

Prou€avajuci povijest industrijskih istrazivackih laboratorija primjeéuje se da su svi
laboratoriji prosli kroz slicne promjene. U nastavku je, na primjeru Philipsovog Naturkindig
Laboratorium-a (Nat.Lab-a), istrazen razvoj (i sadasnje stanje) jednog relevantnog R&D
laboratorija. Ovaj, izvorno laboratorij za fiziku, osnovan je 1914. god. i u njemu su vrSena
temeljna istrazivanja s ciljem poboljSanja postojecih proizvoda. [6]

U prvom dijelu povijesti (1923.-1946.) glavni cilj Nat.Lab-a je razvoj novog znanja kroz
temeljna istrazivanja kako bi se postigla Zeljena diverzifikacija proizvoda (uprava tvrtke je
odlucivala o uvodenju novih proizvoda). [6]

Laboratorij je ubrzano poceo rasti nakon Sto se preselio u &etvrt Strijp u Eindhovenu.
Tlocrtna povrsina se povecala od 2.700 m2 1924. godine na 17.700 m2 1930. [6] Laboratorij
je vrSio mjerenja za ispitivanje kvalitete zarulje (jedni proizvod tvrtke Philips u to vrijeme) i
proucavao je prirodne fenomene Zarulja s ciliem pobolj$anja istih. Daljnjim proSirenjem
asortimana proizvoda laboratorij kreée u istrazivanja vezana uz ta podrucja. [6]

U drugom dijelu povijesti (1946.-1972.) cilj Nat.Lab.- a je razumijevanje prirodnih pojava
(temeljna istrazivanja) koje bi kasnije mogle biti korisna za razvoj novih i poboljSanje
postojecih proizvoda. [6] Veliina laboratorija je takoder narasla u ovom periodu. Do 1944.
tlocrtna povrsina Nat.Lab-a u Cetvrti Strijp, u Eindhovenu, je bila 20.000 m2, a od 1952. do
1955. tlocrtna povrSina je narasla s 25.620 m2 na 27.920 m2. Laboratorij 1963. godine seli u
nove prostore u Waalre (predgrade juzno do Eindhovena). [6] Osnivaju se odjeli za nove
proizvode—New Product Division (PD) od kojih je svatko imao svoje razvojne laboratorije. [6]
U tre¢em dijelu povijesti (1972.-1994.) ciljevi Nat.Lab-a polako se usmjeravaju prema
potrebama Product Divisiona (PD-a) umjesto odrazavanja vlastitih ideja o razvoju novih
proizvoda (postojala je stroza selekcija poduzimanja novih istrazivanja). Istrazivanja su vise
usmjerena prema zadovoljavanju potreba trziSta, a sredstva Nat.Lab-a su postala
ogranicena. [6]
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Razlog ovih promjena u strategiji industrijskih istrazivackih laboratorija nalazimo u
gospodarskim i drustvenim promjenama druge polovice 20. stolje¢a. ZavrSava razbolje
gospodarskog rasta, raste svijest o negativnim u€incima tehnoloskog razvoja i tvrtke si vise
ne mogu priustiti iznoSenje bilo kakvog novog proizvoda na trziste. [6]

Krajem 1990-ih, aktivnosti istrazivanja i razvoja tvrtke Philips su bile raSirene po cijelom
Eindhovenu. Upravni odbor tvrtke 1999. god. je odlu€io uspostaviti Philips High Tech
Campus, u kompleksu NatLab-a, kako bi svi razvojni odjeli bili centralizirani. [7] Philips je
2003. godine otvorio kampus drugim tvrtkama (preimenuju¢i ga u High Tech Campus
Eindhoven) s ciliem poticanja interakcije medu istrazivadima s razli¢itim tehniCkim
predznanjem. U ozZujku 2012. kampus je prodan privatnom investitoru, Philips ostaje u
kampusu, ali se njegov status promijenio iz vlasnika i upravitelja u rezidenta. [7]

3.2. Razvoj tehnoloskih parkova

TehnoloSki park je urbanizirana cjelina sa specijaliziranim sadrZajima visoke tehnologije
namijenjene istrazivanju, razvoju i proizvodnji. Karakterizira ih suradnja izmedu industrije,
akademske zajednice i vlada, a osnovna zadaca im je podupiranje inovativnih aktivnosti i
komercijalizacija rezultata znanstvenih istrazivanja. [8]

Pojavili 50-ih god. 20.st. s uspostavom Stanford Research Parka, a razvoj dozivljavaju
1980.-ih god.

Ono §to je u planerskom / organizacijskom smislu prepoznato kao drugacije i inovativno jest
to da tehnoloski parkovi zahtijevaju okruzenje koje djeluje inspirativno i podupiru¢e za one
koji razvijaju nove tehnologije. [9] Obiéno se smijestaju na rubnim dijelovima grada ili uz
sveucCiliSta i istrazivacke institute, a funkcija parka nije ograni¢ena samo na stvaranje i
prijenos znanja, ve¢ kao inovativni urbani element ima utjecaj na lokalno i regionalno
okruzenje. Neke od glavnih prostornih obiljezja tehnoloSko-istrazivackih parkova su:

smjeStaj uz centre znanja, dostupnost (dobra prometna povezanost), prepoznatljivost
sadrzaji unutar parka uz istrazivacke i razvojne centre (administrativni i javni, poslovni,
usluzni, stambeni, sportsko-rekreacijski, zabavni), oblikovanje prirodnog krajolika. [10]
Privukli su pozornost zato Sto su uspjeSno spoijili poticajno okruZenje, gospodarstvo i
primjenjuju tehnologiju, a sveuciliSta, vlade i privatni sektor iskoristili su ovu novu urbanu
tipologiju kako bi potaknuli inovacije i razvoj. [9]

4. Buduénost i trendovi razvoja

U vrijeme globalizacije inovacija je osnovni preduvjet za gospodarski razvoj i o€uvanje
konkurentnosti. Pojam inovacije uklju€uje nova tehnoloSka, ekonomska, organizacijska i
drustvena rjeSenja. [11] Tijekom posljednjih desetljeca koncept inovacije postepeno se
promijenio od linearnog procesa do sustava s velikim brojem razliCitih elemenata, pa se
sada pojavljuju potpuno nove inovacije poput Stedljivih inovacija ili organskih inovacija. [11]

Sukladno ovim trendovima istrazivanje i razvoj prolazi kroz znac¢ajne promjene kao odgovor
na pritiske da se postigne viSe s manje resursa i brzim tempom. Trend u nastajanju, vidljiv u
korporacijama, je upotreba partnerstva, suradnje i outsourcinga kao zamjena za unutarnje
istrazivanje i razvoj. Sukladno tome pojavljuje se pojam otvorene inovacije koji oznaCava
situaciju u kojoj se organizacija ne oslanja samo na vlastito interno znanje, izvore i resurse
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za inovacije vec¢ koristi viSe vanjskih izvora kao $to su povratne informacije od kupaca,
objavljeni patenti, konkurenti, vanjske agencije za poticanje inovacija. [12]

Danas korisnik igra kljuénu ulogu u procesu inovacija, naglaSena je vaznost otvorenosti,
suradnje i pristupa usmjerenih na korisnike buduéih inovacija. [13]

Akademska zajednica je svjesna potrebe premoscivanja temeljnih istrazivanja i stvarnog
Zivota te stvaranja novih oblika i formata laboratorija, poput Zivih laboratorija. [13] Zivi
laboratoriji povezuju dionike iz javnog i privatnog sektora, od tvrtki, agencija, sveucilista,
instituta i korisnika koji suraduju u stvaranju, izradi prototipova, testiranju nove tehnologije,
usluga, proizvoda i sustava u stvarnom okruzenju. [14]

Inovacije se sele iz istraZivaCkih parkova i sveuciliSnih kampusa do urbanih inovacijskih
Cetvrti — gdje urbana sredina moze postati poligon za istraZivanje i razvoj i eksperimentiranje
(npr. testiranje pametne urbane infrastrukture); gradske Cetvrti mogu postati zivi laboratoriji
za istrazivanje tehnologije koja ima druStvenu ili prostornu dimenziju, posebno u podrucju
robotike, strojnog uc¢enja i automatizirane tehnologije. [15]

5. Zakljucak

Analiza laboratorija za istrazivanje i razvoj u socioekonomskom kontekstu pokazuje ovisnost
politi€kih i trziSnih utjecaja i razliCitih modela istraZivanja i razvoja, a posljedi€no i
istrazivackog procesa i programa laboratorija. Trenovi razvoja dovode do preklapanja
funkcija i sadrzaja, a laboratoriji za istrazivanje i razvoj predstavljaju odgovor na
kompetitivno gospodarsko okruzenje u kojem se zeli objediniti ciljane dijelove istrazivackih i
razvojnih laboratorija kako bi se minimiziralo vrijeme razvoja proizvoda, $to program cini
istovremeno kompleksnijim. S arhitektonskog glediSta mogu imati kompleksnu prostorno-
funkcionalnu organizaciju upravo zbog dinamiénog odnosa istrazivanja i razvoja s jedne
strane te politickih i trziSnih utjecaja s druge strane. Dodatno, osim &to su mjesta
znanstvenih otkriéa i razvoja novih proizvoda njihovo planirano grupiranje moze biti
generator kako gospodarskog tako i prostornog razvoja bez obzira jesu li smjeSteni unutar
urbanog gradskog tkiva ili u sklopu tehnoloskih parkova.

Ovdje su analizirani odnosi istrazivanja i razvoja, sam karakter laboratorija za istrazivanje i
razvoj i aktivnosti koje mogu obuhvatiti takvi laboratoriji, nastanak i razvoj industrijskih
istrazivackih laboratorija, te novi formati buduéih laboratorija koji govore o modernizaciji
laboratorijske infrastrukture i pojavi novih nadina razmisljanja i kulture inovacija.

Provedeno istrazivanje pokazalo je da su laboratoriji za istrazivanje i razvoj bili hibridnog
karaktera od svojih poCetaka do danas, a evoluirali su od industrijskih istrazivackih
laboratorija uz tvornice, preko laboratorija orijentiranih na proizvode i razvoj istrazivackih
centara koji se povezuju u vece prostorne cjeline, do zivih laboratorija integriranih u urbano
tkivo. Istrazivanje ¢e pomodéi u boljem razumijevanju suvremenih koncepata istrazivanja i
razvoja, a sukladno s tim i potreba laboratorija $to je nuzno za njihovo kvalitetno
programiranje. Analiza laboratorija za istrazivanje i razvoj s arhitektonskog gledista ukazuje
na promjenjive karakteristike programa koje su posljedica razli¢itih aktivnosti i veza Sto
moze doprinijeti daljnjem istrazivanju kriterija za programiranje laboratorija za istrazivanje i
razvoj.
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Sazetak

Na temelju dostupne literature uo€eno je da klasi¢na teorija elasticnosti ne moze s
dovoljnom precizno$¢u opisati koncentraciju naprezanja u jednoosnoj rastegnutoj ploCi s
kruznom rupom, ¢ak ni u linearnoj analizi homogenih uzoraka. Cilj ovog rada je istraziti
razloge uo€enih odstupanja i provjeriti moze li klasi¢na teorija adekvatno opisati razmatrani
problem. U tu svrhu provedena su laboratorijska vlaéna ispitivanja aluminijskih uzoraka s
razli¢itim promjerima kruznih rupa, pri éemu su deformacije pracene uz pomoc¢ tenzometara.
Prikazana je usporedba s analitickim (Howlandovo rjeSenje) i numerickim modelima.
Dobivena odstupanja ukazuju na potrebu za daljnjim istrazivanjem alternativnih pristupa.
Kljucne rijeci: koncentracija naprezanja, gradijent deformacije, tenzometarska mjerenja,
eksperimentalna validacija.

Abstract

A review of the available literature reveals that the classical theory of elasticity does not
describe stress concentration in a uniaxially loaded plate with a central circular hole with
sufficient accuracy, even within the framework of linear analysis for homogeneous
specimens. The main aim of this study is to explore the causes of these discrepancies and
to assess whether the classical theory can adequately capture the problem under
consideration. To this end, tensile tests were conducted on aluminium specimens with
varying hole diameters, using strain gauges for strain measurements. A comparison is
presented against both analytical predictions (Howland’s solution) and numerical models.
The observed gaps highlight the need for further investigation into alternative modelling
approaches.

Keywords: stress concentration, strain gradient, strain gauge measurements, experimental
validation.
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Eksperimentalno i teorijsko ispitivanje plo¢a s kruZnom rupom pod jednoosnim vlacnim opterecenjem
u linearnoj analizi

1. Uvod

U konstrukcijskim elementima se nerijetko javljaju diskontinuiteti (poput rupa, zareza, naglih
suzenja i sl.), Sto uzrokuje lokalno povecanje naprezanja — poznato kao koncentracija
naprezanja, koja se kvantificira faktorom koncentracije naprezanja, definiranim kao omjer
maksimalnog naprezanja na rubu diskontinuiteta i nominalnog naprezanja.

Za inzenjere je od iznimne vaznosti to€no predvidjeti vrijednost koncentracije naprezanja, jer
se upravo na tim mjestima mogu pojaviti prva oStecenja. Stoga nije iznenadujuce da se ovaj
problem ve¢ dugi niz godina analizira u razli€itim geometrijskim i materijalnim varijantama
[1].

U literaturi se istiCe razlika izmedu teorijskih predvidanja i eksperimentalnih rezultata kod
problema gdje se pojavljuju veliki gradijenti deformacije [2], npr. kod jednoosnog rastezanja
plo¢e s kruznom rupom - u nelinearnom (plasti€nom) rezimu [3], ali ponekad i u linearnoj
analizi [4].

1.1. Motivacija: zasto je vrijednost faktora koncentracije naprezanja bazirana
na klasi€énoj teoriji diskutabilna?

Ako se fokusiramo na problem s jednom kruznom rupom u simetri¢noj izotopnoj elasti¢noj
plo¢i podvrgnutoj jednoosnom viatnom naprezanju, sloZenost analitickog rjeSenja znatno se
razlikuje ovisno o tome razmatra li se plo¢a konacne Sirine (Howlandovo rjeSenje [5]) ili
"beskonaéne" Sirine (Kirschovo rjeSenje [6]). Kirschovo rieSenje ne uzima u obzir omjer
Sirine plo¢e d i promjera rupe w te predvida konstantni faktor koncentracije naprezanja
jednak 3. Medutim, u eksperimentalnim uvjetima ograni¢eni smo na plo€e konacnih
dimenzija, zbog €ega je prakti¢nije eksperimentalno validirati Howlandovo rjeSenje (posebno
kod uskih uzoraka) i predvida nesto nize vrijednosti faktora koncentracije naprezanja u
odnosu na Kirschovo rjiesSenje.

U [4] je prikazan eksperiment na uskim uzorcima od kompozitnog materijala, uz koriStenje
beskontaktne metode ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) te su rezultati
usporedeni s analitickim rieSenjem u linearnoj analizi za beskonaénu plo¢u (generalizirano
za kompozitne materijale) i sa numeric¢kim rezultatima gdje su eksperimentalni rezultati u
prosjeku manji od analitickog rjeSenja za 60% a od numeri¢kih rezultata za oko 48%.
Razlika je u radu pripisana iskljucivo nepreciznosti mjerne metode.

U [7] su provedena istrazivanja broja i veli¢ina rupa u izotropnim i ortotropnim plo¢ama
podvrgnutima jednoosnom rastezanju u okviru linearne analize gdje su deformacije mjerene
uz pomo¢ tenzometra, a rezultati usporedeni s numeri¢kim vrijednostima. Autori su pokazali
da su najvece prosje¢no odstupanje upravo dobili za slucaj plo¢e s jednom kruznom rupom
u izotropnoj plo¢i gdje su eksperimentalna mjerenja u prosjeku za 40% manja od
numeric¢kog izraCuna. S obzirom da u radu nedostaje opis metodologije usporedbe rezultata
(npr. to€na pozicija tenzometara na uzorku) tesko je ustanoviti koji je uzrok te razlike.

Manje vrijednosti koncentracije naprezanja dobivene eksperimentalno (oko manje 6% od
numericke linearne analize) prikazane su u [8], gdje autori istiCu kako je vrlo teSko precizno
provesti mjerenja u podruju velikog gradijenta deformacije. Neki autori posebno
naglaSavaju da se odstupanja izmedu klasi¢ne teorije elastiCnosti i eksperimentalnih
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rezultata javljaju upravo u problemima u kojima dolazi do velikih gradijenata deformacije [9],
[10].

Literatura nam stoga pokazuje da su evidentirane manje vrijednosti naprezanja na rubu rupe
te da je i krivulja raspodjele naprezanja u blizini rupe neSto drugadija od teorijskog
predvidanja [2], [4], [7], [9]. Ipak, u radu [11], izneseno je da se eksperimentalni rezultati
dobro podudaraju s teorijom u elastiénom rangu Sto nije slu¢aj kod plasticnog ponasanja,
gdje je razlika u rezultatima pripisana iskljuivo nelinearnim efektima. Ova dva
suprotstavljena pogleda motiviraju ovo istrazivanje u kojem Zelimo pronaéi odgovor na
pitanje MoZe Ii klasi¢éna linearna teorija elasti¢nosti dovoljino precizno opisati razmatrani
problem i koja je metodologija primjerena za eksperimentalnu validaciju?

2. Metodologija laboratorijskog ispitivanja

Provedena su laboratorijska ispitivanja na skupu pravokutnih uzoraka od aluminijske legure
EN-AW 6060 t66 s definiranim geometrijskim karakteristikama: duljina L = 30 mm, Sirina w =
60 mm i debljina t =7 mm (Slika 1). Promjeri rupa po pojedinom tipu uzorka su d = 10, 15 i
20 mm, a uzorci su u skladu s promjerima oznaceni kao PH10-i, PH15-i te PH20-i, pri ¢emu
i =1, 2, 3 predstavlja redni broj pojedinog uzorka (tri komada za svaki tip uzorka). Modul
elasti¢nosti E = 67 050.55 MPa i Poissonov omjer n = 0.3 odredeni su vlaénim ispitivanjem
na epruvetama prema EN ISO 6892-1 normi.

w = 60

3030

)

| PHI0 | | PH15 | | PH20 |

prihvat = 75

300

L=

75

75

| O-4 ’ s ) .

1

Slika 1. Geometrijske karakteristike uzorka (lijevo) i reprezentativni primjerci svakog tipa
uzorka (desno).

prihvat
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U svrhu mjerenja longitudinalne deformacije, na svaki ociS¢eni uzorak zalijepili su se
tenzometri najmanje dostupne mjerne povrsine i to pod dva tenzometra (simetricno) na
unutradnjem obodu rupe (unutarnji tenzometri) i dva na povrsini uzorka neposredno pored
mjesta najveée koncentracije deformacije (prosjec¢na udaljenost od sredine vanjskih
tenzometra i ruba rupe je 0.64 mm). Svih devet uzoraka podvrgnuto je jednoosnom viaénom
ispitivanju na Zwick/Roell Z600 kidalici koriste¢i hidraulicne Celjusti. Maksimalna nanesena
sila F = 20 kN je odredena za sve uzorke kao sila koja ne¢e proizvesti nikakvo plasticno
deformiranje uzoraka u tockama najvece koncentracije naprezanja. Pomaci na povrsini
uzoraka dodatno su praéeni opti¢kim mjerenjem pomocéu kamera, a snimke su obradene u
programu GOM Aramis Professional 2020 primjenom metode digitalne korelacije slike (DIC).
Ipak, dobiveni rasap rezultata bio je prevelik za Zeljenu razinu preciznosti, osobito u ovom
slu¢aju vrlo malih linearno-elasti¢nih deformacija, zbog ¢ega se rezultati za pomake u
daljnjoj analizi ne razmatraju [13].

—

H

‘ ‘
| Przor | PH20FZ | puaory
| |

AN AE & \ 1

Slika 2. Uzorci pripremljeni za ispitivanje (lijevo) i pozicije tenzometara na uzorku (desno) —
lijevi tenzometri LO (vanjski) i LI (unutarnji) te desni RO (vanjski) i Rl (unutarnji).

3. Usporedba eksperimentalnih i numeric¢kih rezultata

Istovremeno je proveden i virtualni eksperiment gdje je geometrija uzoraka definirana u
programu GMSH 3.0.5. i diskretizirana vrlo gustom mrezom ravninskih konacnih elemenata.
Buduéi da uzorci imaju dvije osi simetrije, u analizi je razmatrana samo jedna Cetvrtina
ukupnog modela (Slika 3). Tako generirane mreze konacnih elemenata unesene su u
program FEAP, zajedno s odgovaraju¢im rubnim uvjetima, materijalnim svojstvima i
ravnomjerno raspodijeljenim optere¢enjem. U numeri¢koj analizi problem je modeliran kao
ravninsko stanje naprezanja, uz koriStenje standardnih Lagrangeovih ¢&etvero€vornih
konagnih elemenata (linearna interpolacija pomaka - Q4) te dodatni model uz primjenu
konagnih elemenata s 9 &vorova (kvadratna interpolacija pomaka - Q9) temeljenih na
klasi¢noj teoriji elastiCnosti. Za validaciju numerickog modela, vrijednosti faktora
koncentracije naprezanja u €voru na rubu rupe usporedene su s analitickim rjeSenjima
prema Howlandu [5] za sva tri tipa uzoraka, pri ¢emu su pogreske bile manje od 0.1 % pri
koriStenju oba tipa kona¢nog elementa.

Zbog velikog gradijenta deformacije, vrlo je bitno pazljivo usporediti dobivene rezultate.
Stoga se u numerickom modelu rac¢una srednja vrijednost deformacija iz svih Gaussovih
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to€aka unutar povrSine na modelu koja odgovara stvarnoj poziciji i mjernoj povrsini
tenzometara na uzorku.

Rezultati su prikazani na Slici 4, gdje krivulje predstavljaju numeri¢ke vrijednosti duz profila
uzoraka od ruba rupe do ruba uzorka. Prosje¢na tenzometarska mjerenja pokazuju nesto
manije vrijednosti deformacija od numericki dobivenih, sa razlikom do 6.7% za deformacije
na mjestu unutarnjih tenzometara i razlike do 12.19% za deformacije na mjestu vanjskih
tenzometara [12], [13]. Dvostruka veca razlika kod rezultata za vanjske tenzometre, u
odnosu na unutarnje, moze se pripisati ¢injenici da je numeri¢ki model ravninski (ravninsko
stanje naprezanja) te da je raspodjela deformacija pod debljini uzorka paraboli¢na (najvece
naprezanje je u sredini uzorka te se ono smanjuje prema povrsini), Sto bi 3D model mogao
korigirati [13].

vy L' =75 mm

30 mm

ur(0,y) = 0

w
2=

! .

w,(2,0) =0

Slika 3. Cetvrtina modela ploée s kruZznom rupom podvrgnuta jednoosnom viaku.

Eksperimentalni i numericki rezultati

& [%] - x fmm]

——Num. rezultati PH10

0.0022 Unutarni tenzometri PH10
Vanjski tenzometri PH10
= =Num. rezultati PH15

0.0018
4 Unutarni tenzometri PH15

+ Vanjski tenzometri PH15

0.0014
Num. rezultati PH20

4 Unutarni tenzometri PH20

0.0010
+ Vanjski tenzometri PI120

0.0006 =
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Slika 4. Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata za sva tri tipa uzoraka, pri Cemu
apscisa (x) predstavlja udaljenost od sredista rupe uzorka duz transverzalnog profila
raspodjele deformacija [13].

4. Diskusija i zaklju€ak
Vidljivo je da postoji razlika u eksperimentalnim i numeri¢kim rezultatima, unato€ pokusaju

provedbe Sto preciznije metodologije pri njihovoj usporedbi. Rezultati aludiraju na to da
ravninski numericki model baziran na klasi¢noj teoriji elasti¢nosti ne moze u potpunosti

31
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to€no opisati razmatrani problem, unato¢ Cinjenici da je razmatrani uzorak homogen. U
buduéem radu je potrebno provjeriti moze li isti takav, ali 3D model bolje opisati
eksperimentalne rezultate. Ukoliko to ne bude slu€aj, potrebno je razmotriti primjenu
alternativnih teorija.
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Je li uklanjanje nanosa rjeSenje za smanjenje poplavnog rizika na
rijeci Kupi?

Is Sediment Removal the Solution for Reducing Flood Risk on the
Kupa River?
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Sazetak

Sprudovi u rijekama nastaju kao rezultat slozenih interakcija izmedu toka vode, transporta
sedimenta i morfologije korita. Zbog promjena u meteoroloskim, hidroloskim te morfoloSkim
procesima u slivu rijeke Kupe, nuzno je evaluirati njihov utjecaj na povecanje opasnosti i
rizika od poplava. Kroz ovo istrazivanje, provedena je procjena utjecaja uklanjanja nanosa
na hidraulitke karakteristike rijeke Kupe i pojavu poplava na tri lokacije: usée Cabranke u
Kupu, us¢e Velike Belice u Kupu, us¢e Kupice u Kupu. Analiziran je utjecaj uklanjanja
nanosa za tri geometrije korita: postoje¢e stanje, djelomi¢no uklanjanje nanosa (gornji sloj
debljine 1m) i potpuno uklanjanje nanosa. Modeliranje je provedeno pomoc¢u 2D
hidraulickog modela nestacionarnog toka vode, odnosno radunalnog modela HEC-RAS 6.6.
Rezultati analize su pokazali da uklanjanje nanosa ima minimalan utjecaj na smanjenje
razine vode te obuhvat poplava, odnosno na smanjenje poplavnog rizika na navedenim
lokacijama.

Kljucne rijeci: rijeka Kupa, uklanjanje nanosa, opasnost od poplava, rizik od poplava

Abstract

Bars in rivers form as a result of complex interactions between water flow, sediment
transport, and channel morphology. Due to changes in meteorological, hydrological, and
morphological processes in the Kupa catchment, it is necessary to assess their impact on
the increase of flood hazard and risk. In this study, the impact of sediment removal on the
hydraulic properties of the Kupa River and the occurrence of floods was investigated at
three locations (confluences): the Cabranka with the Kupa, the Velika Belica with the Kupa
and the Kupica with the Kupa. The impact of sediment removal was analyzed for three
channel geometries: current state, partial sediment removal (upper layer thickness of 1m)
and complete sediment removal. The HEC-RAS 6.6 software was deployed as a 2D
hydraulic model for unsteady water flow. The results of this analysis show that sediment
removal has a minimal impact on water levels, flood extent and flood risk reduction.
Keywords: Kupa river, sediment removal, flood hazard, flood risk
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1. Uvod

Rijecni sprud je nakupina pijeska, $ljunka ili drugog rije€nog materijala koji se stvara u koritu
rijeke uslijed taloZzenja nanosa [1]. Oni su dinami¢ni geomorfoloSki oblici nastali slozenim
interakcijama toka vode i pronosa nanosa [2]. Pojava i razvoj sprudova ovise o hidroloskim,
meteoroloSkim i morfoloSkim utjecajima. Oni smanjuju dubinu dna rijeke te na taj nacin
mogu biti jedan od uzroka izlijevanja vode iz korita tijekom velikih voda. Primjer takve pojave
je prisutan u gornjem toku rijeke Kupe. U posljednjih nekoliko godina zabiljeZzeni su rekordni
vodostaji i intenzivne oborine u slivu rijeke Kupe, Sto je dovelo do povecanog pronosa i
taloZzenja nanosa u koritu, posebno na lokacijama u$éa rijeke Kupe i pritoka Cabranke,
Velike Belice i Kupice [3]. Na tim lokacijama se nalaze ve¢i sprudovi u koritu te je opravdana
pretpostavka da bi uklanjanje natalozenog nanosa iz korita moglo doprinijeti smanjenju
opasnosti i rizika od poplava. Cilj ovoga rada je istraziti kakav utjecaj imaju sprudovi na
pojavu poplava na navedenim lokacijama pomocu hidraulickog modela toka rijeke Kupe.

2. Podrugje istrazivanja

Rijeka Kupa je grani¢na rijeka koja protje¢e kroz Republiku Hrvatsku i Republiku Sloveniju
[4]. Prema prethodno provedenoj studiji [3], najkriti¢nije lokacije na uzvodnom toku rijeke
Kupe su uséa pritoka Cabranke, Velike Belice i Kupice te su one predmet ovog istraZivanja
(slika 1).

Usce Cabranke u Kupu

Usce Velike Belice u Kupu

Usce Kupice u Kupu

Analizirane lokacije u slivu gornjeg toka rijeke Kupe A

O Analizirane lokacije

Open Street Map Standard [} 1 2 km

| ST A

Slika 1. Lokacije obuhvaéene istrazivanjem: usée Cabranke u Kupu (Hrvatsko), usée Velike
Belice u Kupu (Kuzelj) te usée Kupice u Kupu (Brod na Kupi).

Na tri navedene lokacije, identificirani su veéi sprudovi u koritu. Na lokaciji uséa Cabranke u

Kupu identificirana su dva spruda, dok je na lokacijima uS¢a Velike Belice u Kupu i us¢a

Kupice u Kupu identificiran po jedan sprud.
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3. Hidroloski podaci

Podaci o protocima rijeke Kupe su preuzeti kao mjerodavni iz prethodnih studija [3]. Ulazni
protoci definirani su za sve tri promatrane lokacije na temelju vrSnih protoka za povratno
razdoblje od 100 godina tako da su raspodijeljeni na uzvodni protok rijeke Kupe i protok
pojedinog pritoka (Cabranke, Velike Belice i Kupice). U tablici 1 su prikazane usvojene
vrijednosti koje su koriStene kao rubni uvjeti u matematickim modelima (poglavlje 3.3.).

Tablica 1. Usvojene vrijednosti protoka 100-godiSnjeg povratnog perioda na promatranim

lokacijama.
Usce Pritok Kupa (prije usca) Kupa (nakon usc¢a)
] Q100g (M3/s) Q100g (M3/s) Q100g (M3/s)
Cabranka - Kupa
(Hrvatsko) Pa 157 216 373
VeIilfa.BeIica — Kupa 108 368 476
(Kuzelj)
Kupica — Kupa 81 432 513

(Brod na Kupi)

4. Prostorne podloge

4.1. Digitalni model terena (DMT)

Digitalni model terena (DMT) generiran je integriranjem digitalnog modela reljefa razlucivosti
1 m izradenim iz LIDAR snimaka Republike Slovenije (https://gis.arso.gov.si/), digitalnog
modela reljefa razlu€ivosti 1 m izradenim iz LIDAR snimaka Republike Hrvatske
(https://dqu.gov.hr/) i geodetskog snimka dna korita na tri lokacije koje su predmet ovog
istrazivanja.

Kako bi se ocijenio utjecaj uklanjanja sprudova na obuhvat poplave, izradeni su i dodatni
modificirani modeli terena. Za djelomi¢no uklanjanje sprudova usvojena je pretpostavka o
uklanjanju nanosa s vrha sprudova, odnosno sloja nanosa u debljini od 1 m (gledano od
najvise tocke spruda), dok je za potpuno uklanjanje spruda usvojena pretpostavka o
uklanjanju nanosa na nacin da se korito izravna po visinama izvan obuhvata sprudova.
Treba napomenuti da su za lokaciju uséa Cabranke u Kupu provedene dodatne kombinacije
s obzirom da su prisutna dva spruda (pojedinacno i zajedni¢ko uklanjanje oba spruda).
Dakle, za svaku lokaciju su generirana tri DMT-a, osim za u$ée Cabranke u Kupu gdje ih je
generirano pet.

4.2. Model zemljiSnog pokrova

Model zemljiSnog pokrova za riparijske zone (eng. Riparian Zones) preuzet je iz baze
Copernicus Land Monitoring Service (https://land.copernicus.eu). Riparijske zone (RZ)
predstavljaju prijelazna podrucja izmedu kopnenih i vodnih ekosustava. RZ karta pokrova
zemljiSta pokriva uska podrudja uz vodene tokove te pruza visoku prostornu rezoluciju (5—-10
m) i detaljne informacije o razli€itim klasama koriStenja zemljista i pokrova tla. RZ se temelji
na satelitskim podacima Sentinel-2 i ukljuCuje 55 klasa pokrova tla, od ¢ega se 11 nalazi u
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promatranim podrucjima. Originalni podaci su preuzeti u vektorskom obliku, a potom su
pretvoreni u rasterski oblik rezolucije 1 m zbog uskladenja s DMT-om.

4.3. Model hrapavosti podloge

Buduci da ne postoje unificirane i opce prihvaéene vrijednosti hrapavosti podloge za razliCite
klase zemljiSnog pokrova, preuzete su vrijednosti iz studije [5] u kojoj je uspostavijena
metodologija procjene opasnosti i rizika od poplava koristeéi slicne tipove prostornih
podloga. Pri tome je primijenjen najsire koriSteni Manningov koeficijent hrapavosti n [6].

5. Matematicki model

Analiza opasnosti od poplava zasniva se hidraulickim simulacijama povrSinskog toka. U tu
svrhu korisSten je model HEC-RAS 6.6, racunalni program za hidraulicke proracune Koji
omogucava proracun jednodimenzijskog (1D) i dvodimenzijskog (2D) stacionarnog i
nestacionarnog toka povrsinskih voda. Na sve tri lokacije, radi se o vrlo malom obuhvatu te
specificnim uvjetima strujanja na us¢ima rijeke Kupe i njenih pritoka zbog €ega je koristen
2D nestacionarni tok kako bi se $to realnije opisali fizikalni procesi strujanja oko i iznad
sprudova te generiranja plavljenja inundacijskog podrudja.

Prostorna domena modela uvjetovana je obuhvatom geodetskog snimka korita te je
proSirena izvan samog korita na poplavne zone. Proratunska mreza je djelomi¢no
strukturirana, pri emu se za podrucje izvan korita koristila mreza prosjecne veli¢ine 5 m, a
unutar korita je mreza proguS¢ena na 2 m kako bi se Sto detaljnije obuhvatila promjena
geometrije terena na mjestima sprudova te je ista uskladena s dominantnim smjerom toka
vode.

Zadano je vise razlicitih tipova rubnih uvjeta za svaki model: na uzvodnim rubovima domene
unutar korita, na nizvodnom rubu domene unutar korita te izvan korita. Na uzvodnim
rubovima domene unutar korita zadani su sintetski hidrogrami trajanja 12 sati s vrSnim
protokom koji odgovara protocima 100-godiSnjeg povratnog perioda. Na nizvodnom rubu
domene unutar korita zadan je uvjet normalnog toka s nagibom energetske linije koja
odgovara uprosjeenom nagibu dna korita. Izvan korita, takoder je zadan uvjet normalnog
toka s vrlo malim nagibom energetske linije (0,001). Koristen je nestacionarni 2D proracun
te sustav jednadzbi plitkih voda (eng. Shallow Water Equations), konkretno model SWE-
ELM, uz vremenski promjenjiv vremenski korak. Za implicitni proracun koridten je parametar
0=1,0, a za rjeSavanje matrica koriSten je PARDISO algoritam. Vremenski korak se racuna s
obzirom na CFL broj koji je u rasponu od 0,8 do 2,0.

6. Rezultati

Karte opasnosti od poplava, za svaku promatranu lokaciju, prikazuju dubine i obuhvat
poplavljenog podrudja za vodni val povratnog perioda od 100 godina za razliite geometrije
korita (postojece stanje — slika 2 lijevo, nakon uklanjanja sprudova - slika 2 desno). Za svaku
lokaciju su takoder izradeni poprecni i uzduzni profili na kojima je prikazana usporedba
razina vode za razliCite geometrije korita pri vodnom valu povratnog perioda od 100 godina.
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Usce Cabranke u Kupu Usée Cabranke u Kupu

Postojece stanje korita ) Domena matematickog modela Patpuno uklonjen nanos iz korta  — Domena matematickog modela
DOF 2021./22. . DOF 2021./22.
Rezulati za pavratni period 100 godina j Rezultati za pavratni period 100 godina y
VGP 1% VGP 1%
Dubina vode (m) Dubina vode (m)
l 3 0 00 200m l 3 0 100 200m
0 FERE VNS 0 |

Slika 2. Karta opasnosti od poplava na uséu Cabranke u Kupu (dubina vode) za povratni
period 100 godina za postojece stanje korita (lijevo) i nakon uklanjanja sprudova (desno).

6.1. Usée Cabranke u Kupu

Provedena analiza pokazuje da uklanjanje uzvodnog spruda ima povoljniji u€inak na
smanjenje vodostaja nego uklanjanje nizvodnog spruda. Nakon djelomi¢nog uklanjanja
uzvodnog spruda, maksimalno smanjenje vodostaja iznosi oko 10 cm, dok potpuno
uklanjanje rezultira smanjenjem oko 20 cm. No, razlike u obuhvatu poplave su minimalne. S
obzirom na to da su razlike u vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja
sprudova minimalne, a poplave pogadaju samo poljoprivredne povrsine ($to rezultira malim
Stetama), te imajuci u vidu da sprudovi predstavljaju ugrozene i/ili rijetke stanisSne tipove od
nacionalnog i europskog znacaja, moze se zakljuciti da uklanjanje sprudova nije opravdano
na ovom podrucju.

6.2. USce Velike Belice u Kupu

U naselju Kuzelj razlike u vodostaju, dubini i obuhvatu poplava su vrlo malene. Vodostaj na
sprudu je nizi za samo nekoliko centimetara, dok na u$éu ostaje gotovo nepromijenjen (1
cm). Duz korita je varijabilnost razine vode takoder vrlo mala, te se moze zakljuciti da su
razlike u vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja spruda zanemarive. Zbog
toga, ni na ovoj lokaciji uklanjanje sprudova nije opravdano.

6.3. Us¢e Kupice u Kupu

U naselju Brod na Kupi, razlike u vodostaju i obuhvatu poplava su takoder zanemarive —
manje od 10 centimetara. lako je ucinak uklanjanja sprudova povoljniji za vodostaj Kupice
nego Kupe, razlike su samo nekoliko centimetara. S obzirom na to da su razlike u
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vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja sprudova zanemarive, a poplave
takoder pogadaju samo poljoprivredne povrsine, uklanjanje sprudova nije opravdano ni na
ovom podrudju.

7. Zakljuéak

Rezultati numeri¢kih modela pokazali su koliki utjecaj na smanjenje razine vode te na
dubine i obuhvat poplava imaju dva prijedloga potencijalnih mjera (djelomi¢no i potpuno
uklanjanje nanosa) u odnosu na postojece stanje. Rezultati ovog istrazivanja sugeriraju da
prisutnost sprudova na promatrane tri lokacije ima minimalan ili zanemariv utjecaj na
posliedice ekstremnih poplavnih dogadaja. lako nanos moze smanijiti profil korita na
odredenim dionicama, a njegovo uklanjanje moze poboljSati proto€nost tijekom visokih
vodostaja, u€inak je ograni¢en zbog toga $to poplavni valovi 100-godiSnjeg povratnog
perioda znatno nadmasuju kapacitet korita, bez obzira na prisutnost sprudova. Stoga je
zakljuéeno da uklanjanje sprudova kao mjera ublazavanja poplava nije opravdana na
promatranim lokacijama.
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Sazetak

Ovo istrazivanje analizira bioklimatska naCela sadrzana u vernakularnoj stambenoj
arhitekturi dinarskog podrucja, s ciliem razvoja smjernica odrzivog projektiranja suvremenog
stanovanja. Polazeéi od spoznaje o znac¢ajnoj ulozi arhitekture u globalnim emisijama CO,,
istrazivanje se usredoto€uje na pasivne, niskotehnoloSke strategije temeljene na tradicijskim
graditeljskim praksama kao alternativi visokotehnoloSkim rjeSenjima u kontekstu izazova
odrzivosti. Cilj je ispitati moguc¢nosti prilagodbe vernakularnih metoda suvremenim
kontekstima, uz procjenu njihova potencijala za poboljSanje energetske ucinkovitosti i
ekoloSke osjetljivosti. Primjenom multidisciplinarnog pristupa, istrazivanje objedinjuje
kvalitativnu analizu povijesnih tipologija s kvantitativnim metodama, poput simulacija
energetskih svojstava zgrada i raCunalne dinamike fluida (CFD), radi evaluacije bioklimatske
ucinkovitosti. Rezultati ¢e pridonijeti teorijskom i prakticnom diskursu o odrzivoj arhitekturi
identificiranjem projektantskih nacela koja smanjuju klimatski utjecaj, a istodobno ¢uvaju
kulturnu bastinu. U konacnici, ovo istrazivanje nastoji povezati tradicijsku graditeljsku
mudrost sa suvremenim zahtjevima odrzivosti, nudeci izvediva, kontekstualno osjetljiva
rieSenja za energetski ucinkovitu stambenu arhitekturu.

Kljucne rije¢i: metodologija istraZivanja, bioklimatsko projektiranje, vernakularna arhitektura,
energetska ucinkovitost
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Abstract

This study investigates the bioclimatic principles embedded in the ver-nacular residential
architecture of the Dinaric region, aiming to develop sustain-able design guidelines for
contemporary housing. Recognizing architecture’s sig-nificant role in global CO, emissions,
the research explores passive, low-tech strategies derived from traditional building practices
as an alternative to high-tech solutions in addressing sustainability challenges. The study is
aiming to ex-amine the adaptability of vernacular methodologies to modern contexts, as-
sessing their potential to enhance energy efficiency and environmental respon-siveness.
Employing a multidisciplinary approach, the research integrates quali-tative analysis of
historical typologies with quantitative methods such as building performance simulations and
computational fluid dynamics (CFD) to evaluate bioclimatic effectiveness. The findings will
contribute to the theoretical and prac-tical discourse on sustainable architecture by
identifying design principles that mitigate climate impact while preserving cultural heritage.
Ultimately, this re-search seeks to bridge the gap between traditional wisdom and
contemporary sus-tainability demands, offering viable, context-sensitive solutions for
energy-effi-cient residential architecture.

Keywords: Research Methodology, Bioclimatic Design, Vernacular Architecture, Energy
Efficiency

1. Uvod

Na pocetku ovog rada predstavljam svoju trenutacnu poziciju unutar istrazivatkog procesa:
temu istrazivanja, metodologiju, hipoteze, ciljieve i oCekivane rezultate. Istrazivanje se
obavlja u sklopu Arhitektonskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu pod mentorstvom prof. dr.
Kristine Careve. Medutim, istrazivanje se trenutno nalazi u prvoj fazi te jo$ nisu dobiveni
konaéni rezultati. Fokus je na razvoju preciznog metodoloSkog okvira koji ¢e voditi cijeli
istrazivacki proces. Ovo istraZivanje ispituje alternativna rjeSenja utemelijena na
vernakularnim metodologijama proizaslim iz tradicijske arhitekture, s naglaskom na
niskotehnoloske, kontekstualno utemeljene pristupe kao odgovor na izazove odrZivosti,
umjesto oslanjanja na napredne tehnologije.

2. Kontekst

Pojam antropocena definira se kao trenutacna geoloSka epoha koju obiljezava znacajan i
Stetan utjecaj ¢ovjeka na ekosustave i klimu Zemlje [1]. Jedan od najoditijih nacina na koji
CovjeCanstvo utjeCe na klimatske promjene jest kroz arhitekturu, pri ¢emu stambena
izgradnja sudjeluje s 17 % u globalnim emisijama CO, [2]. Arhitektonsko projektiranje
izravno utjeCe na potrosnju energije, emisije staklenickih plinova i kvalitetu okoliSa.

Kako bi se odgovorilo na ove izazove, Europska unija uvela je niz direktiva, ukljuujuéi
Direktivu o energetskoj ucinkovitosti iz 2023. godine te Direktivu o energetskim svojstvima
zgrada (EPBD) iz 2018. [3,4]. Potonja uvodi standarde gotovo nulte potroSnje energije
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(nZEB), koji uklju€uju moderne tehnologije poput sustava visoke ucinkovitosti i obnovljivih
izvora energije. Medutim, ovo istrazivanje razmatra postizanje slicnih cilieva kroz
prou€avanje vernakularne arhitekture i njezinih bioklimatskih nacela.

Bioklimatsko projektiranje prilagodava zgrade lokalnoj klimi koriste¢i pasivne strategije za
optimizaciju unutarnje okoliSne kvalitete uz minimalnu potrodnju energije [5]. Fokusira se na
stvaranje ugodnih unutarnjih uvjeta oslanjaju¢i se na prirodne sile, umjesto na umjetne
sustave. Pioniri poput Victora i Aladara Olgyaya jo$ su 1950-ih godina proucavali principe
energetski uginkovitog projektiranja [6], Cime su postavili teorijske temelje bioklimatske
arhitekture. U suvremenoj praksi, tehniCka rjeSenja Cesto se implementiraju tek u kasnijim
fazama projektiranja, vodena regulatornim zahtjevima. Takav pristup uglavnom tretira
ekoloSka pitanja kroz tehnologiju, umjesto da se promiSlja dizajn iz klimatski svjesne
perspektive. No, raste interes za prostorne koncepte koji poti€u energetsku ucinkovitost. U
21. stoljeéu arhitekti poput Philippea Rahma usmjeravaju se na "nevidljive parametre" poput
temperature i vlage kao pokretaCe odrzivog projektiranja [7]. Taj se pristup nadovezuje na
obnovljeni interes za vernakularnu arhitekturu koja nudi rieSenja otporna na klimatske
promjene i prilagodena okolisu. Istraziva¢ Mitja KoSir predlaze dva pristupa bioklimatskom
projektiranju: analitiCki, koji se temelji na klimatskim podacima i proaktivnom dizajnu, te
simptomatski, koji replicira obrasce vernakularne arhitekture tretirajuci prilagodbu klimi kao
prirodan odgovor na okolis [8].

Vernakularna arhitektura oznaCava regionalne graditeljske stilove oblikovane geografijom,
materijalima, klimom, tradicijom i kulturnim praksama. Gradena od strane neprofesionalaca,
ova arhitektura odgovara na potrebu za pristupacnim, energetski ucinkovitim stanovanjem
[9]. Takve su strukture prilagodene lokalnim resursima i okoliSnim uvjetima. Ipak, porast
"medunarodnog stila" u 20. stolje¢u, sa svojim univerzalnim projektantskim pravilima, doveo
je do smanjenog priznanja vrijednosti vernakularne arhitekture, zanemarujuci lokalne
klimatske i drustveno-ekonomske faktore.

Ovo se istrazivanje usredotoCuje na dinarsku regiju, koja obuhvaca razli¢ite klimatske zone,
od mediteranske do kontinentalne. Vernakularna arhitektura ovog podrucja razvijala se pod
utjecajem brojnih €initelja, koji su oblikovali arhitektonske forme i metode gradnje. Po¢etkom
20. stolje¢a, pojedini su znanstvenici poceli klasificirati ruralne kuée prema
antropogeografskim i kulturno-povijesnim kriterijima. lako postoji obilna literatura o
regionalnoj arhitekturi i zastiti graditeljske bastine, jo§ uvijek postoji jaz izmedu teorijskog
priznanja vernakularnih nacela i njihove primjene u odrzivom, bioklimatskom projektiranju.

3. Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja jest otkriti bioklimatska nacela ugradena u vernakularnu stambenu
arhitekturu dinarskog podrucja, s namjerom razvoja smjernica za odrzivo projektiranje
suvremenog stanovanja. U srediStu studije nalaze se pitanja o prilagodijivosti tradicijskih
arhitektonskih praksi suvremenim kontekstima, potencijalu pasivnih i niskotehnoloskih
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rieSenja da nadmasSe novije arhitektonske pristupe te o ulozi digitalnih alata u njihovom
usavrdavanju.

Hipoteza polazi od pretpostavke da dinarska vernakularna arhitektura u svojoj srzi odrazava
bioklimatske strategije te da se analizom povijesnih primjera moZe identificirati i obnoviti
okvir relevantnih projektantskih nacela. Ovaj bi proces mogao smanijiti ovisnost o
visokotehnolodkim rjeSenjima i potaknuti odrZiviji pristup u arhitekturi.

Takoder se ocekuje da Ce integracija digitalnih simulacija pridonijeti optimizaciji tih nacela za
Siru primjenu, ¢ime ¢e se dodatno potvrditi njihova aktualnost u suvremenoj praksi
arhitektonskog projektiranja. U konacnici, istrazivanje teZi premostiti jaz izmedu tradicijske
graditeljske mudrosti i suvremenih zahtjeva odrzivosti, nudeci izvedive, niskotehnoloske
alternative za energetski u€inkovitu stambenu arhitekturu.

4. Metodologija

Plan istrazivanja strukturiran je u osam dijelova, kako slijedi:

e Istrazivanje zapocinje konceptualnim definiranjem klju¢nih pojmova koji imaju sli¢na ili
dvosmislena znacenja. Pregledom literature razluCit ¢e se razlike izmedu termina poput
Jradicijsko” i ,vernakularno” te ,odrzivo” i ,bioklimatsko”. Zatim ¢e se definirati granice
dinarskog podrucja te identificirati regionalne podjele na temelju klimatoloskih, geoloskih,
kulturnih i antropolo$kih ¢imbenika, oslanjajuci se na postojeca istraZivanja o Balkanu.

e SljedeCi korak obuhvaca analizu reprezentativnih primjera vernakularne stambene
arhitekture u podrucju Dinarida, s naglaskom na one koje ukljuuju bioklimatska i odrziva
nacela. Kao glavni izvori koristit ¢e se literatura iz 20. stoljeca, s obzirom na gubitak
vernakularne arhitekture uslijed uvodenja novih materijala i globaliziranih stilova.

e Arhitektonske tipologije vernakularnih primjera bit ¢e definirane na temelju postojecih
klasifikacija. Na osnovi arhivske dokumentacije i literature izradit ¢e se kataloSki obrasci, s
ciliem prepoznavanja prostornih karakteristika i kvaliteta specificnih za dinarsku arhitekturu.

e U nastavku ¢e se pregledom literature definirati bioklimatski kriteriji za vrednovanje
tradicijske arhitekture Dinarida. U ovom poglavlju koristit ¢e se recentni radovi istrazivaca
poput Mitje KoSira i Philippea Rahma, s obzirom na to da joS ne postoji univerzalno
prihvaéena definicija tih kriterija.

e Slijedi faza bioklimatske analize arhitektonskih tipologija koriStenjem kvalitativnih i
kvantitativnih metoda:

a) Kvalitativna analiza usporedit ¢e bioklimatske znac€ajke vernakularnih i nevernakularnih
primjera.

b) Kvantitativna analiza ukljuCivat ¢e simulacije energetskih svojstava zgrada (BPS) te
racunalnu dinamiku fluida (CFD) radi procjene odrzivosti.
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e Na temelju dobivenih rezultata identificirat ¢e se projektantska nacela koja najbolje
odgovaraju suvremenim klimatskim i druStvenim zahtjevima stambene arhitekture.

e U zavrSnoj fazi istrazivanja izradit ¢e se smjernice za primjenu bioklimatskih nacela u
projektiranju novih stambenih zgrada na podrugju Dinarida.

5. Oc¢ekivani znanstveni doprinos

Ovo istrazivanje ima za cilj dati zna¢ajan znanstveni doprinos bavljenjem klju¢nim aspektima
vernakularne arhitekture na podru¢ju Dinarida, kroz sveobuhvatnu analizu njezinih
bioklimatskih nacela i strategija odrzivog projektiranja. Poseban naglasak stavlja se na
razjaSnjenje temeljnih pojmova koji se Cesto pogresno koriste u arhitektonskom diskursu
(npr. odrzivo, bioklimatsko, pasivno), kako bi se uspostavio precizan konceptualni okvir i
osigurala analiticka to¢nost.

Izradom detaljne karte koja prikazuje raspodjelu vernakularnih arhitektonskih tipologija
unutar dinarskog prostora, vizualni prikaz posluzit ¢e kao temeljni alat za razumijevanje
regionalnih varijacija arhitektonskih formi oblikovanih lokalnom klimom, geografijom i
kulturom.
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Slikal. Metodolo3ki okvir istrazivanja

Osim toga, istrazivanje ¢ée se usredotoditi na definiranje bioklimatskih kriterija radi razvoja
mjerila za vrednovanje odrzivog arhitektonskog projektiranja. Analizom utjecaja
projektantskih odluka na odrzivost, pasivnost i bioklimatsku ucinkovitost, istrazivanje ce
istaknuti kako vernakularnost prirodno odgovara na okoliSne uvjete, nudeéi vrijedne
spoznaje za suvremenu praksu.

Na temelju toga, cilj je razviti prakticne smjernice za optimizaciju suvremene stambene
arhitekture, koriste¢i uvide steCene iz vernakularnih metoda. Identifikacija obnovljivih i
odrzivih rjeSenja obogatit ¢e Siri diskurs o odrzivom razvoju, naglasavajuc¢i vaznost
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povijesnog znanja u oblikovanju buducih arhitektonskih praksi — osobito u klimatskim
podrucjima koja ¢e, uslijed klimatskih promjena, postajati sve sli¢nija.
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Sazetak

Preobrazba obale gradova prepoznata je kao vrijedan alat u planiranju grada. Ovim radom
utvrduju se kriteriji za kategorizaciju urbanih obalnih podru¢ja na temelju prethodnih
istrazivanja. Kriteriji se sistematiziraju i i kategoriziraju prema mjerilima promatranja na 1.
globalnu razinu, 2.razinu grada, 3.rijeCne obale i 4. obalne linije. Kriteriji koji su uspostavljeni
na razini grada i obale koristit ¢e se u daljnjem istraZivanju kako bi se utvrdio potencijal
preobrazbe hrvatskih kontinentalnih gradova temeljem preobrazbe njihove obale.

Kljuéne rije¢i: odnos grada i rijeke, plavi urbani prostori, riverfront

Abstract

Riverfront transformation is recognized as a valuable tool in urban planning. This paper
establishes criteria for the categorization of riverfronts based on previous research. The
criteria are structured and categorized according to four scales: (1) global, (2) city, (3)
riverfront, and (4) waterline. Criteria categorized at the city and riverfront scales will be used
in future research to determine the transformation potential of Croatian inland cities through
riverfront transformation.

Keywords: river — city relationship, blue urban space, riverfront

ZAJEDNICKI TEMELJI 2025 45


https://doi.org/10.32762/zt.2025.7
mailto:divancan@arhitekt.hr
mailto:sgasparovic@arhitekt.hr

Urbanisticki kriteriji kategorizacije rijecnih obala gradova

1. Uvod

Obale gradova (riverfront), definirane kao grani¢no podrucje / prijelazne zone izmedu
urbanog tkiva i vode [1], prepoznate su kao ,skra urbanog razvoja“ [2]. Svojom
preobrazbom mogu utjecati na ekonomske, ekolodke, estetske i socijalne prilike cijelog
grada [1,3]. Njihova revitalizacija jedan je od najraSirenijih urbanih fenomena [4] i glavnih
alata u planiranju grada od 1970-ih godina koji ima potencijal stvoriti novu sliku grada,
privucéi investicije i sprijeCiti propadanje prostora [5]. Fenomen urbane obnove koji zapocinje
preobrazbom americkih postindustrijskih gradova proSirio se na sve kontinente, obuhvatio
gradove razli¢itih veli¢ina i znacaja, gradove na moru i one na kontinentu [6]. Preobrazba
rijecnih obala globalni je fenomen koji je u mnogim gradovima pozitivho utjecao na razvoj
cijelog grada. Popularnost takvih projekata i Zelja za ponavljanjem njihovog uspjeha u
mnogim je sluajevima potaknula preobrazbe koje u pogledu odabira lokacije, proracuna,
programa, vremena i vrste preobrazbe nisu odgovaraju¢e zbog Cega rezultiraju
neuspjeSnom preobrazbom [7].

Ovim radom utvrduju se kriteriji za kategorizaciju urbanih obalnih podrucja temeljem
pregleda prethodnih istrazivanja. Literatura je odabrana pregledom znanstvenih baza Web
of Science i Scopus na temelju klju¢nih rijeci ("waterfront" OR "riverfront" OR "urban blue
space") AND (classification OR typology OR categorization) u podru¢jima urbane znanosti
(WOS) te tehnicke znanosti, socijalne znanosti te umjetnost i humanizam (Scopus). Pregled
baza limitiran je na radove na engleskom jeziku s otvorenim pristupom &to je rezultiralo s
ukupno 26 radova. Od navedenih 26 radova izdvojeno je 10 radova koji navode
kategorizaciju urbanih obalnih podru¢ja i to 8 znanstvenih radova, 1 ¢lanak iz zbornika
znanstvenog skupa i 1 knjiga. Kriteriji definirani u navedenoj literaturi analiziraju se,
sistematiziraju i kategoriziraju kako bi se istaknuli urbanisticki relevantni za obalne
preobrazbe. Utvrdeni kriteriji su u funkciji nastavka istrazivanja - uspostavljanju metode
vrednovanja potencijala za urbanistiCku preobrazbu obalnih podrudja rije€nih gradova
Hrvatske.

2. Pregled istrazivanja kriterija za kategorizaciju obala gradova

Dosada$nja istrazivanja bavila su se kriterijima kategorizacije obala gradova s razli€itih
motriSta i razli¢itih mjerila. Petrtylova i JasSo u svojoj kategorizaciji urbanih obala medu
kriterijima istiC¢u specificna obiljezja grada i rijeka [8] (Tablica 1). Ukazuju na relevantne
aspekte kao $to su veli¢ina grada (status i povrSina grada te broj stanovnika) i veli€ine rijeke
(meduodnos povrSine grada i Sirine rijeke, hidroloSki znacaj vodotoka te nacin koriStenja
rijeke) kao vazan pokazatelj stupnja urbanizacije i karaktera prostora.

Kako bi se kategorizirao meduodnos grada i rijeke uspostavljen je niz kriterija. Gradovi se
kategoriziraju prema polozaju grada u odnosu na vodenu povrsinu (grad podijeljen rijekom,
grad na obali rijeke, grad podijelijen s viSe rijeka i pritoka, grad moc¢vara, obalni grad
podijeljen s rijekom, obalni grad uz rijeku, planinski grad uz rijeku, grad na jezeru podijeljen
s rijekom) [8,9] i znaCaju grada uz obalu (naselje uz obalu, prigradska priobalna naselja,
mali i srednji obalni grad, obalni grad, regionalno srediste na obali) [9]. Polozaj rijeke unutar
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grada kategoriziran je prema smjeStaju grada u odnosu na obalu, poloZzaju gradevnog
podrucja u odnosu na rijeku i polozaju rijeke u odnosu na povijesni centar [8].

Tablica 1. Kriteriji za kategorizaciju prema opc¢im prostornim obiljezjima grada i rijeke

kriterij izvor kategorizacija
kriterija
Status grada [8] glavni grad, sjediste Zupanije, veliki grad, grad
Povrsina grada [8] -
Broj stanovnika [8] -
Sirina rijeke u podrugju [8] -
najblizem centru grada
Omijer Sirine rijeke i [8] <1,1,>1
veliine grada
Veli¢ine rijeke u odnosu [8] rijeka veli€inom nije zna¢ajna za grad, odnos
na grad grada i rijeke je u ravnotezi, veli¢ina rijeke

premasuje znac¢aj grada

Hidrolo3ki zna&aj vode [8] I.red 1. medudrzavne vode; l.red 2. priobalne
vode; l.red 3. drugi veci vodotoci; l.red 4.
bujiéne vode vece snage; Il. red

Koristenje rijeke [8] proizvodnja elektrine energije i pogon, uzgoj
slatkovodnih riba i drugih vodenih organizama,
plovidba; splavarenje, rafting, voznja kanua i
drugih plovila; postavljanje plutajucih ili plovecih
objekata

Tablica 2. Kriteriji za kategorizaciju u mjerilu grada

kriterij izvor kategorizacija
kriterija
Tip grada u odnosu na rijeku [8,9,19] grad podijeljen rijekom, grad na obali

rijeke, grad podijeljen s viSe rijeka i
pritoka, grad moé&vara, obalni grad
podijeljen s rijekom, obalni grad uz
rijeku, planinski grad uz rijeku, grad na
jezeru podijeljen s rijekom

Znacaj grada uz obalu [9] naselje uz obalu, prigradska priobalna
naselja, mali i srednji obalni grad, obalni
grad, regionalno srediste na obali

Polozaj grada u odnosu na rijeku [8] lijeva obala, desna obala, obje obale
Polozaj izgradenog dijela grada i [8] rijeka unutar ili izvan gradevnog
rijeke podrucja
Polozaj povijesnog centra u [8] rijeka prolazi kroz centar, centar na obali
odnosu na rijeku rijeke, centar udaljen od rijeke
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Na razini obalnog podrudja istraZivanja su se bavila kategorizacijom obala prema namijeni
[8-12], karakteru i morfologiji [13], kategorizacijom javnih otvorenih povrSina — parkova,
Setnica i rekreacije [1,14] te brownfield podrucjima [15]. Breen i Rigby obale su kategorizirali
prema urbanistickim namjenama (komercijalne, kulturne, edukacijske, ekolosSke, zabavne,
industrijske, poslovne, stambene namjene i povijesne luke) [16] dok Vallega dodaje
kategorije koje pobliZze opisuju njihovo koriStenje poput uZivanja u ekosustavu, ribolova,
kongresa, medija, prometa i plovidbe, istraZivanja te obrazovanja i osposobljavanja [10].
Bres$ i Krodnicka u kategorizaciji veéi naglasak stavljaju na prostor rijeke pri ¢emu dijele
namjenu na prirodni okoli§, urbani okoli§ za stanovanje (promet, infrastruktura, stanovanje,
kultura, edukacija, komercijalni i rekreacijski prostor) i urbani okoli§ za industriju i
infrastrukturu (obrana, luka, industrija, promet, infrastruktura, proizvodnja energije i
zbrinjavanje otpada) [17]. Uz namjenu, obalu karakterizira njen morfoloSki oblik kojeg
Aouissi i dr. dijele na konveksne, konkavne i linearne [13] te karakter obalnog podrucja
definiran ljudskim utjecajem (prirodan, ureden i izgraden) [1,8]. Lyu i dr. kategoriziraju
urbane obalne parkove prema krajobraznom karakteru - livade s tipom Sumskog prostora,
trgovi, rekreacijski prostori i promenade uz obalu[14]. Duran Vian, Pons lzquierdo i Serrano
Martinez uspostavljaju kriterije za kategorizaciju javnih otvoreni prostora uz obalu koji se
temelje na dostupnosti i poziciji u odnosu na rijeku. Prema dostupnosti razlikuju fizicku i
vizualnu dostupnost koja moze biti stalna, segmentna, povremena ili izostaje u potpunosti.
Utvrduju da na smjestaj i dostupnost javnih prostora uvelike utje€e morfologija rije€ne doline
i obale (uspravna strma obala i poplavna ravnica, velika Siroka poplavna ravnica, terasasta
poplavna ravnica, Siroka razgranata rijeka, blago nagnuta dolina u obliku slova V) te
uspostavljaju kategorizaciju javnih otvorenih prostora u odnosu na rije€nu dolinu i obalu
(nasip, poviSeni rije€ni pojas, rije€na terasa, rije€na obala) [1]. Brownfield podrucja, koja su
Cesto na samoj obali rijeke te na podrucjima koja su vrlo atraktivna i vrijedna u kontekstu
cijelog grada, vazan su element u kategorizaciji obalnog podrucja. Rey, Laprise i Lufkin
navode kategorizacije brownfielda prema lokaciji, koriStenju, vlasniStvu, veli€ini obuhvata,
razini kontaminacije te primarnoj namjeni [15].

Bres i Krosnicka postavljaju kriterije za kategorizaciju urbanog plavog prostora - podrucja
koje obuhvaca vodu te barem jedan rub izmedu vode i kopna. Kao vazan element urbanog
plavog prostora istiCu njegov rub, tj. obalnu liniju koju kategoriziraju prema koli¢ini (jedan,
dva, viSe, kompleksni rub) i vrsti (fiksni — zid, istak, kompleksni — blag nagib, strm nagib,
stepenice, plutanje). Meduodnos urbanog plavog prostora i obalne linije kategoriziraju
kriterijem povezanosti (nije povezan s obalom, povezan s obalom, povezan s viSe obala)
[17] i permeabilnosti (blizu vode, na vodi, u vodi) [18]. Element ruba promatran je i kroz
kriterij zastite od poplave gdje su prepoznate kategorije prirodni rub, protupoplavni zid,
ojacana obala, nasip, nasuta obala i potporni zid nasipa [1].

Iz provedene analize i sistematizacije prethodnih istrazivanja moze se zakljuciti da je kriterije
za kategorizaciju urbanih obala moguée podijeliti u 4 osnovne skupine prema mijerilima
promatranja (Tablica 2):

1. Opca prostorna obiljezja grada i rijeke — kvantitativha obiljezja koja mogu imati utjecaj na
kategorizaciju obala - globalno promatrana

2. Odnos polozaja grada i rijeke promatran u mjerilu grada

3. Obiljezja pristupacnosti te koriStenja i namjene promatrane u mjerilu obalnog podrucja

4. Obiljezja neposrednog kontaktnog ruba grad/voda — promatrana u mjerilu obalne linije.
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Tablica 3. Kriteriji za kategorizaciju u mjerilu obalnog podrucja

kriterij izvor
kriterija

kategorizacija

Namjena obale

[8,10,17]

komercijalna, kulturna, edukacijska, ekoloska,
zabavna, industrijska, poslovna, stambena i
povijesha luke

KoriStenje obale

(10]

uzivanje u ekosustavu, ribolov, turizam,
rekreacija, zabava, kongresi, mediji, prometi
plovidba, trgovina i financije, istrazivacka
podru¢ja, obrazovanje i osposobljavanje,
kulturna bastina

Morfoloski oblik obale

[13]

konveksni, konkavni, linearni

Morfoloski oblik rije¢ne doline

(1]

uspravna strma obala i poplavna ravnica, velika
Siroka poplavna ravnica, terasasta poplavna
ravnica, Siroka razgranata rijeka, blago nagnuta
dolina u obliku slova V

Polozaj javnih prostora u
odnosu na rijeku

(1]

nasip, povideni rije¢ni pojas, rije€na terasa,
rijeCna obala

Fizi¢ka i vizualna dostupnost

(1]

stalna, segmentna, povremena, izostaje

Tip brownfielda prema [15] urbani, prigradski, ruralni
polozaju
Tip brownfielda prema [15] nedovoljno koriStena, prazna, zapustena,
koristenju opasna
Tip brownfielda prema [15] jedan ili viSe vlasnika
vlasnistvu privatno ili javno vlasnistvo
Veli¢ina brownfield podrucja [15] -
Razina kontaminacije [15] -
Primarna namjena brownfield [15] industrijski, Zeljezni€ki, vojni, obalni,

podrucja

institucionalni, komercijalni, energetski, raznolik

Tablica 4. Kriteriji za kategorizaciju u mjerilu obalne linije

kriterij

izvor

kategorizacija

kriterija

Broj i tipovi obalnih linija [17] jedan, dva, viSe rubova, kompleksni rub fiksni ili
fleksibilni
Odnos urbanog plavog [17] nije povezano, povezan s obalno, povezan s vise
prostora i obalne linije obala
Obalna linija prema [1,18] blizu rijeke, na rijeci, u rijeci

permeabilnosti

Obalna linija prema zastiti od
poplave

(1]

prirodni rub, protupoplavni zid, ojatana obala,
nasip, nasuta obala, potporni zid nasipa
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U nastavku istraZivanja skupine kriterija 2 i 3 mogu imati znacajniji utjecaj na urbanisti¢ko
motriSte istrazivanja (najviSe se odnose na odnos obalnog podrudja i okolnog grada).

3. Polazista za istrazivanje obala gradova u Hrvatskoj

U svim hrvatskim kontinentalnim gradovima moguce je nacdi vodotoke razli€itih vrsta,
znacaja i karaktera. Primjeri uspjeSne preobrazbe grada temeljene na revitalizaciji njihove
obale sugeriraju da bi se isti alat mogao koristiti i u kontekstu hrvatskih gradova. Kako bi se
odabrali gradovi s najvecim potencijalom preobrazbi i upotrijebile metode preobrazbe koje
najbolje odgovaraju pojedinim gradovima potrebno je provesti sustavno istraZivanje
meduodnosa grada i rijeke s urbanistickog motriSta. Za takvo istrazivanje koristit ¢e se
kriteriji sistematizirani na temelju prethodnih istrazivanja u mjerilu grada i obalnog podrucja.
Primjenom tih kriterija potrebno je provjeriti da li je postavljenom kategorizacijom moguce
obuhvatiti sve hrvatske kontinentalne gradove i eventualno dopuniti kategorizaciju na
temelju uo€enih nedostataka. Uz to, potrebno je implementirati kriterije koji se odnose na
razinu za$tite prostora i kulturnog nasljeda koji nije zastupljen u istrazenim radovima, a ima
veliki utjecaj na potencijal preobrazbe grada. Takoder, bitan element grada na obali je
plovnost rijeke, postojanje luka i njezin znacaj koji u pregledanoj literaturi nisu bili
razmatrani.

4. Zaklju¢ak

Pregledom i sintezom prethodnih istrazivanja utvrdeni su kriteriji za kategorizacija rije¢nih
obalnih podrucja koji su analizirani i sistematizirani u 4 osnovne skupine prema mijerilima
promatranja. Mjerilo grada kojim se kategorizira odnos polozaja grada i rijeke te mijerilo
obalnog podrudja kojim se utvrduju kategorije namjene i pristupacnosti prepoznate su ovim
istrazivanjem kao najrelevantnije za utvrdivanje potencijala preobrazbe grada koji se temelji
na revitalizaciji njegove obale. Daljnjim istrazivanjem potrebno je utvrdene kriterije dopuniti
temama koje nisu bile razmatrane dosadasnjim istrazivanjima, a koji se odnose na zastitu
prirode i nasljeda te znacaj luke u gradu.
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Sazetak

Kod analize povijesnih gradevina u Hrvatskoj, koje su uglavnom izvedene kao nearmirano
zide, posebno je vazno najprije provjeriti moguce lokalne mehanizme otkazivanja, prije nego
Sto se pristupi procjeni globalnog odziva konstrukcije. Budu¢i da u trenutno primjenjivim
normama u Hrvatskoj, ukljuCuju¢i Eurokod 1998-3, nisu definirana pravila za analizu
mehanizama otkazivanja izvan ravnine, najprakticniju nit vodilju za njihovu provjeru pruzaju
talijanske norme NTC 2008 (Norme tecniche per le costruzioni) i njihova novija inagica NTC
2018. U ovom radu daje se pregled postojeéih normi te se razmatraju buduc¢e smjernice kroz
novu generaciju Eurokoda 1998-3. Osim toga, obraduje se primjena smjernica za ocjenu i
smanjenje seizmickog rizika kulturne bastine s osvrtom na NTC 2008, osobito za crkve.
Kljuéne rije¢i: mehanizmi otkazivanja izvan ravnine, Kulturna bastina, nearmirano zide,
potresna oStetljivost

Abstract

In the analysis of historical buildings in Croatia, which are predominantly unreinforced
masonry structures, it is particularly important to first assess the potential out-of-plane failure
mechanisms before evaluating the global structural response. Since the currently applicable
standards in Croatia, including the Eurocode 1998-3, do not define rules for the analysis of
out-of-plane failure mechanisms, the most practical approach for their assessment is
provided by the Italian standards NTC 2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni) and their
more recent version, NTC 2018. This paper presents an overview of existing regulations and
considers future guidelines introduced by the new generation of Eurocode 1998-3. In
addition, it addresses the application of guidelines for the assessment and reduction of
seismic risk to cultural heritage, with reference to NTC 2008, especially in the context of
churches.

Keywords: out-of-plane failure mechanisms, cultural heritage, unreinforced masonry,
seismic vulnerability
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1. Uvod

Nakon dva razorna potresa koja su pogodila Hrvatsku 2020. godine, pregledane su 422
gradevine koje nose status nepokretnih kulturnih dobara. Od tog broja, 28% pretrpjelo je
teSka ostecenja nosivih elemenata, a najveci udio odnosi se na sakralne gradevine, poput
crkava i kapela [1]. Talijanska direktiva [2] koja se veze na NTC [3] te se odnosi na kulturnu
bastinu, sastavljena je s ciliem definiranja postupka stjecanja znanja, procjene razine
seizmiCke sigurnosti te projektiranja mogucéih intervencija u skladu sa zahtjevima i
specificnostima gradevina kulturne bastine. Prema toj direktivi [2], procjena seizmitke
sigurnosti provodi se na tri razine (Livelli di valutazione della sicurezza sismica):

LV1: Kvalitativna analiza i procjena pomocu pojednostavljenih mehanickih
modela

LV2: Procjena pojedinih makroelemenata (kinemati¢ka grani¢na analiza
lokalnih mehanizama sloma)

LV3: Procjena globalnog seizmickog odziva gradevine
Metodologija se razlikuje ovisno o razini i tipologiji gradevine kulturne bastine, pri ¢emu
svaka zahtijeva poseban pristup, koriste¢i neku od globalnih proraéunskih metoda. Razina
LV1 predstavlja kvalitativnu metodu koja se temelji na vizualnoj procjeni, dok analiza
lokalnih mehanizama otkazivanja odgovara razini LV2. Razina LV3 primjenjuje se kada je
potrebna detaljna procjena seizmicke sigurnosti gradevine, neovisno o tome planiraju li se
intervencijske mjere ili ne.

2. Razrada metodologija

2.1. Razrada metode LV1 za crkve prema smjernicama za ocjenu i smanjenje
rizika kulturne bastine s osvrtom na NTC

Razinom LV1 za crkve, mjesta molitve i druge gradevine s velikim dvoranama, bez
medukatnih konstrukcija [2] potresna oStetljivost odreduje se indeksom ranjivosti i, Cija
vrijednost varira izmedu 0 i 1. Taj se indeks definira kao ponderirani prosjek ponasanja
razli¢itih dijelova gradevine prema formuli (1):

1N e — i) | 1 1

8 S 2 @
Ova metodologija obuhvaéa 28 mehanizama osteéenja navedenih u direktivi [2], povezanih
s makroelementima karakteristi¢nima za crkve. Ukoliko neki makroelement nije prisutan u
promatranoj gradevini, dodjeljuje mu se tezinski faktor p, = 0. U ostalim slu¢ajevima taj
faktor ima vrijednost izmedu 0,5 i 1. Svaki k-ti mehanizam (od ukupno 28) ima pridruzene
dvije vrijednosti: pokazatelj ranjivosti v,; i pokazatelj konstrukcijskih mjera kojima se
smanjuje mogucnost aktivacije tog tipa mehanizma v,,. Nadalje, ovom se metodologijom
definira i indeks Stete i; (2), takoder unutar granica od 0 do 1, koji se raCuna kao
normalizirani prosjek lokalnih oSte¢enja s obzirom na razinu pretrpliene Stete d, za svaki k-ti
mehanizam:
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o 1XRE prdi
la = T (2
Zk=1 Pk
Odgovaraju¢om korelacijom omogucen je izraun vrijednosti akceleracije tla koja odgovara
stanju ograni¢enog ostec¢enja (Stato Limite di Danno — SLD) (3) te stanju znatnog ostecenja
(Stato Limite di salvaguardia della Vita — SLV) (4):

as;pS = 0,025 - 1,8275-344iy -

asyyS = 0,025 - 1,85173440 @)
U Tablici 1 prikazan je postupak odredivanja vrijednosti pokazatelja ranjivosti vy; i
pokazatelja ucinkovitosti konstrukcijskih mjera koje smanjuju moguénost aktivacije
pripadajuceg tipa mehanizma v,, za jedan od 28 definiranin mehanizama. Takoder su
prikazani volumni model analizirane crkve, konaCna vrijednost indeksa ranjivosti te
vrijednosti ubrzanja tla za odgovarajuc¢a grani¢na stanja.

Tablica 1. Primjer prora¢una na razini LV1

Mehanizam Pk Vki Vkp Pk (Ukl' — Ukp)
Prev[tame 1 1 0 1
proCelja

_ 12%&1 P (Vki = Viep) + 1_ 0.6
"6 k21 Pi 2 '
as;pS = 0,025 - 1,8275-344 = (,03742 [g]

ag;yS = 0,025 - 1,8>107344 = (0,14890 [g]

2.2. Razrada metode LV2 sukladno NTC-u [1]

2.2.1. Linearna kinematicka analiza

U sklopu linearne analize odreduje se faktor aktivacije lokalnog mehanizma «,. Provjera
nosivosti za zadano grani¢no stanje provodi se usporedbom spektralne akceleracije ili
popre¢ne sile s pripadaju¢im proracunskim zahtjevom. Faktor aktivacije odreduje se
primjenom principa virtualnog rada u terminima pomaka, i to pomoc¢u jednadzbe (5) koja
izjednaCava vanjske i unutarnje sile za virtualni pomak sustava:

n+m n (o)
2 ZPS,“+ Z P6y, —Zp,-ay,i—ZFhsh:Lﬁ )
j=n+1 j=1 h=1
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U ovoj jednadzbi, n predstavlja broj sila teZine P; koje djeluju na blokove mehanizma, dok m
predstavlja broj sila tezine P; koje ne djeluju izravno na blokove, ali njihova masa generira
horizontalne inercijalne sile na blokove jer se ne mogu ucinkovito prenijeti na druge nosive
elemente. Broj vanjskih sila F, koje djeluju na blokove, ali nisu povezane s masama,
predstavljen je vrijedno$¢u o. U konacnici, virtualni rad unutarnjih sila zadan je kao Ls;. U
horizontalnom pravcu predstavljeni su pripadni virtualni pomaci J,; za i -to opterecenje P; te
0y, za j-to otereCenje P;, pri Cemu se pozitivnim smatra smjer koji odgovara pravcu
djelovanja potresne sila koja aktivira mehanizam. Pripadni virtualni pomak &,; predstavija
vertikalni virtualni pomak i -tog optere¢enja P;, koji se smatra pozitivnim ako je usmjeren
prema gore. U Tablici 3 prikazan je ruéni proracun faktora aktivacije a, za jedan od mogucih
lokalnih mehanizama na modelu crkve iz primjera za razinu potresne opasnosti LV1.
Proracun je proveden uzimajuéi u obzir samo vlastitu tezinu mehanizma, dok su dodatna
opterecenja, trenje, drobljenje zida te ostali povoljni i nepovoljni u€inci zanemareni.

Tablica 2. Primjer proracuna faktora aktivacije «,

Volumen . Zapreminska . <
mehanizma meh;iizzlfrt]‘z [m] tezina Vlastl[tht]ezma Debljina zida [m]
[m3] [KN/m?3]
9,16 3,45 18 164,88 0,5

66,)6 = 3,4'56(,0
86y = 02580

3.45

5o

Z SW =0
4554),

ay"G-345-60—-G-025-6p=0
p ay = 0,072

Nadalje se odreduje proraunska modalna masa M* te faktor udjela proraunske modalne
mase e* prema izrazu (6).
% (2?:17” Pian'i)Z M gM*
=

= = 6
gYET RS, T IETR ©
Spektralno ubrzanje ag pripadnog ekvivalentnog sustava dobije se prema izrazu (7):
aog
* I 7
) e*FC ( )

Faktor pouzdanosti FC Koristi se za smanjenje spektralnog ubrzanja koji uzima u obzir
nepouzdanost modela. Ako je razina znanja LC1 (Ograni¢eno znanje — pretpostavka krutih
blokova), faktor FC iznosi 1,35 te se ta vrijednost naj¢es¢e primjenjuje. Ukoliko su
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primjenjive viSe razine znanja LC2 (Dovoljno znanje) ili LC3 (Precizno znanje), faktor FC
moze se smanijiti na vrijednost 1,20 za LC2, a 1,00 za LC3. Sada kada imamo vrijednost
spektralnog ubrzanja a;, mozemo je vrednovati u odnosu na odredeno grani¢no stanje.
Medutim, ako umjesto spektralnog ubrzanja Zelimo vrednovati silu, to je moguc¢e uz malu
preinaku formule prema izrazu (8):

Qg (44) Z?:Jrlmpz
M*a: = F* = M* — 8
%o e FC FC ®

Granic¢ne vrijednosti spektralnog ubrzanja definirani su s obzirom na pojedino grani¢no
stanje u normi NTC [3].

2.2.2. Nelinearna kinematicka analiza

Faktor aktivacije a, odgovara kriticnoj vrijednosti za aktivaciju kinemati¢kog lanca. Ako dalje
promatramo razvoj tog faktora kroz pomake mehanizma opisanog pomakom kontrolne tocke
dy, prelazimo u podrugje nelinarne kinematiCke analize. Analiza se provodi sve do
konfiguracije u kojoj se a, poniStava, odnosno do krajnjeg pomaka dy, ,. Razvoj vrijednosti
faktora @ moze se odrediti primjenom linearne kinematic¢ke analizu uz kontinuiranu promjenu
geometrije sustava. Medutim, ako se djelovanja na blokove tijekom razvoja kinemati¢kog
lanca odrzavaju konstantnima, krivulja razvoja faktora a poprima gotovo linearan oblik te se

moze odrediti izrazom (9):
dy
a = Qg <1 — m) (9)

Ukoliko tijekom razvoja kinemati¢kog lanca dolazi do postupne promjene vanjskih sila —
primjerice produljenja zatege ili smanjenja stupnja zazidanosti izmedu dvaju zidova — krivulja
se moze smatrati linearnom po dijelovima. U tom se slu€aju procjenjuje prema pomacima pri
kojima se javljaju znatne promjene, poput teCenja ili pucanja zatege, naglog gubitka
zazidanosti izmedu zidova i sli€no, prema pristupu prikazanom na Slici 1 i opisanom u [4].

Bez zatege Sa zategom
14-
—— Mehanizam 1, prevrtanje bez zatege r‘—‘\ —— Mehanizam | (prevrtanje bez zatege)
012 12 —— Mehanizam | (prevrtanje sa zategama)
—— Porast sile do tocke plastifikacije zatege
s 0.10- &5 10 ---- Ofkazivanje zatege ili sidra
P P
S 008 $os8
2 0.06 & os-
S 3
NF 0.04 N 04-
0.02- 02
_——1—_\_\_\
0.00 0.0
0.0 a1 0.2 0.3 0.4 0.5 00 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Pomak d [m] Pomak d [m]

Slika 1.  Kvalitativni prikaz nelinearnih krivulja kapaciteta mehanizma s jednim blokom
bez zatege (lijevo) te sa zategom (desno)

Nakon Sto je poznata promjena koeficijenta a, moze se definirati krivulja kapaciteta

ekivalentnog oscilatora kao odnos izmedu ubrzanja a* i pomaka d*. Potrebna je masa M*,

koja sudjeluje u kretanju sustava, a moze se procijeniti iz virtualnih pomaka to€aka na

kojima su primjenjene tezine, promatrajuci ih kao pripadni oblik gibanja. Zatim se spektralno
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ubrzanje a* dobije pomocu koeficijenta a te udjela mase M* koji sudjeluje u kinematiCkom
lancu. Taj proces prikazan je izrazom (10).
e = BETPSL)” w = CSENP_ ag (1_,1_:) (10)
9IRS, M'FC ~ e'FC d;

Spektralni pomak d* ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode racuna se kao
srednji pomak razli¢itih to¢aka na koje su primjenjene sile P;, pri emu se za svaku toCku
uzima u obzir veli€ina sile P;. Poznavajuc¢i pomak kontrolne tocke d;, moguce je definirati d*
prema izrazu (11) s obzirom na virtualne pomake procijenjene u pocetnoj konfiguraciji.

LT PiSE
é‘x,k Z:l:lm Pi(sx,i
Sukladno odredenim grani¢nim vrijednostima za spektralno ubrzanje u normi [3] za linearnu
kinemati¢ku analizu, definirane su i grani€ne vrijednosti spektralnog pomaka s obzirom na
promatrana grani¢na stanja za nelinearnu kinemati¢ku analizu.

d* = dy (11)

3. Zaklju¢ak

Zbog ucestalih razornih potresa i bogate kulturne bastine, u Italiji se razvio snazan interes
za prou€avanje pona$anja zidanih zgrada tijekom potresa, $to je ujedno i jedan od razloga
zasto Italija prednjaci u podrucju potresnog inzenjerstva u Europi. Talijanske su norme medu
prvima definirale postupak provjere lokalnih mehanizama otkazivanja, prije nego $to ¢e
takav pristup postati dio europskih smjernica. Ipak, nova generacija Eurokoda 1998-3 donijet
¢e smjernice za takve proracune, u temeljima vrlo sli¢ne talijanskom pristupu, ali uz izmjenu
parcijalnih sigurnosnih faktora te proracun koji se temelji na sili umjesto na ubrzanju. U
svakom slucaju, kljuéno je da inzenjerska struka prepozna vaznost ovakvog proracuna, jer
lokalni mehanizmi otkazivanja, osim $to su €esta pojava pri jakim potresima kod postojecih
gradevina od nearmiranog zida, predstavljaju izravnu prijetnju ljudskom zivotu — Sto im daje
dodatnu tezinu i opravdava potrebu za pazljivom analizom i jasnim normativnim okvirom.
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Sazetak

Zagadenje okoliSa je jedan od znacajnijih problema danasnjice. S obzirom na to da je
gradevinska industrija jedan od najvec¢ih zagadivaca potrebno je u fazi projektiranja, osim
konstrukcijski ucinkovitim, teZiti rjeSenjima s manjim utjecajem na okoli§. U radu su
analizirani €elini i aluminijski okviri istih dimenzija. U prvom koraku provedena je statiCka
analiza i dimenzioniranje gdje su odredeni profili i ukupna masa za pojedini okvir. U drugom
koraku, s ciliem pronalaska optimalnog rjeSenja i u pogledu utjecaja na okoli§ provedena je
komparativna analiza zivotnih ciklusa. Komparativna analiza zivotnih ciklusa ‘cradle to grave'
¢eli€nog i aluminijskog okvira provedena je upotrebom racunalnog programa openLCA. U
analizi su identificirane faze s najznacajnijim utjecajem na okoli§ te je utvrdeno kako je
aluminijska varijanta okvira konkurentna €elicnom u pogledu utjecaja na okolis.

Klju¢ne rijeci: analiza Zivotnog ciklusa, aluminiji, ¢elik, okvirni sustav, utjecaj na okolis,
komparativna analiza

Abstract

Environmental pollution is one of the most significant problems today. As the construction
industry is among the largest polluters, it is essential to pursue solutions that minimise
environmental impact during the design phase and enhance structural efficiency. This paper
analyses steel and aluminium frames of identical span and height. In the first step, a static
analysis and dimensioning were carried out, determining the profiles and total mass of each
frame. In the second step, a comparative life cycle analysis was performed to identify the
optimal solution regarding environmental impact. A cradle-to-grave life cycle analysis of
steel and aluminium frames was conducted using the openLCA computer programme. The
analysis pinpointed the phases with the most considerable environmental impact and
concluded that the aluminium frame variant is competitive with the steel frame in terms of
environmental impact.

Keywords: life cycle analysis, aluminium frame, steel frame, environmental impact,
comparative analysis
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Komparativna analiza Zivotnih ciklusa aluminijskog i ¢eliénog okvira

1. Uvod

Jedan od najvecih izazova dana$njice je problem zagadenja okoliSa. Op¢i napredak u
tehnologiji, zbog manjka znanja i svijesti, ima ozbiljne posljedice kao Sto su globalno
zatopljenje, oSte¢enje ozonskog omotaca, akumulacije otpada itd. Gradevinska industrija
ima veliki doprinos u potroSnji resursa i emisiji Stetnih plinova [1]. Uinak gradevinske
industrije najbolje predocuju €injenice da koristi 50% resursa i generira 35% ukupne koli¢ine
otpada u EU [2]. lako utjecaj gradevine na okoli$ nije prioritet u projektiranju, osvjeSc¢ivanjem
ekoloskih problema, postaje sve bitnija stavka u procesu projektiranja [3]. Projektiranjem
odrzivih gradevina moguce je znacajno umanijiti negativni utjecaj na okolis.

Kako bi se dobila ispravna slika o utjecaju na okoli§, u odabiru materijala potrebno je
razmotriti ugradenu energiju konstrukcijskog elementa, odnosno svu energiju utroSenu
tijekom svih procesa proizvodnje, izvedbe te demontaZe i recikliranja ili odlaganja na kraju
zivotnog vijeka [4].

U sludaju industrijskih hala i skladista, Celik je idealan s ekonomskog i konstruktivnog, ali i iz
aspekta odrzivosti. Da je Celik izrazito povoljan iz aspekta odrzivosti potvrduje Cinjenica da
se moze gotovo beskonacno puta reciklirati. lako Celik ima energetski vrlo intenzivnu
primarnu proizvodnju, analizom 'cradle to cradle' pokazano je kako se ti gubici nadoknade u
ostalim fazama Zivotnog vijeka [5]. Za spomenutu namjenu, aluminij je potencijalni
konkurent Celiku. Konkurentnost proizlazi iz povoljnih karakteristika aluminija kao to su
mala vlastita tezina, otpornost na koroziju, velike oblikovne moguénosti popre¢nih presjeka
[6,7]. Takoder, kao i Celik, aluminij se moze reciklirati beskona¢no puta, a sekundarna
proizvodnja aluminija konzumira samo 5% ukupne energije potrebne za primarnu
proizvodnju i proizvodi 5% ukupne koli¢ine CO2 primarne proizvodnje [8].

Kako bi se prona$lo optimalno rjeSenje i u pogledu odrzivosti, nakon provedene staticke
analize i dimenzioniranja Celi€nog i aluminijskog okvira gdje su odredeni profili i mase
pojedinog okvira provedena je komparativna analiza Zivotnih ciklusa. S obzirom na to da su
takvi konstrukcijski sustavi ¢esto primjenjivi u praksi, bitno je odrediti njihov utjecaj na okolis.
Analizom zivotnog ciklusa odredeno je ekoloSki prihvatljivije rieSenje, ali i pojedine faze
Zivotnog ciklusa s najnegativnijim utjecajem na okolis.

2. Funkcijske jedinice

Dimenzije aluminijske i Celicne hale su jednake kako bi se mogla napraviti usporedba.
Tlocrtne dimenzije su 40 m x 10 m. Glavni nosivi sustav hale je dvozglobni okvir s
dimenzijama prikazanim na slici 1. Okviri su postavljeni na razmaku od 4 m. Lokacija hale je
Zagreb, na 160 m.n.v. Analiza opterecenja provedena je sukladno normama HRN EN 1991-
1-1[9], HRN EN 1991-1-3 [10] i HRN EN 1991-1-4 [11]. Ukupno dodatno stalno optereéenje
sastoji se od pokrova, podroznica i instalacija $to iznosi 0,6 kN/m? Karakteristicno
optere¢enje snijegom na tlu iznosi 1,25 kN/m?2. Opterecenje vjetrom odredeno je za
kategoriju terena Ill s osnovnom brzinom vjetra od 20 m/s. Provedena je analiza prvog
unutarnjeg okvira za obje hale. Celi¢ni i aluminijski okviri su dimenzionirani sukladno
normama HRN EN 1993-1-1 [12] i HRN EN 1999-1-1 [13]. Primijenjeni razred Celika je S235
dok je primijenjena aluminijska legura EN-AW 6082 T6.
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Slika 1. Geometrija €elinog i aluminijskog okvira

Usvojeni profili za €elini okvir su sljedeci: IPE 270 za stupove i IPE 240 za prec¢ku. Ukupna
masa Celicnog okvira je 601 kg. Usvojeni profil za stupove i pre¢ku aluminijskog okvira je
IPE 330. Ukupna masa aluminijskog okvira je 307 kg.

3. Analiza zivotnog ciklusa

Provedena analiza zivotnog ciklusa 'cradel to grave' predstavlja utjecaje na okolis ¢eli¢nog i
aluminijskog okvira. Faze zivotnih ciklusa odredene su sukladno normi EN 15804 [14].
Razmatrane su faze proizvodnje (A1, A2, A3) i 'End of life' faza (C1, C2, C3, C4) zajedno s
potencijalnim negativnim ili pozitivnim utjecajima (D). Faza odrzavanja (B2) se razmatra
samo za cCeliéni okvir jer aluminijski okvir nije potrebno antikorozivno zastititi, odnosno
odrzavati.

Analiza Zivotnog ciklusa provedena je upotrebom racunalnog programa openLCA [15]. Faze
zivotnog ciklusa pojedinog okvira su modelirane sa procesima iz baze podataka 'ecoinvent
3.11 EN15804GD Unit-Processes 2025-04-04'. Procesi kojima su modelirane faze zivotnog
ciklusa €eli€nog okvira su prikazani u tablici 1. Za aluminijski okvir razmatrane su primarna i
sekundarna proizvodnja aluminija pri ¢emu su razmatrani udjeli recikliranog aluminija od
25%, 50%, 75% i 100%. Procesi kojima su modelirane faze zivotnog ciklusa aluminijskog
okvira prikazani su u tablici 2.

Tablica 1. Faze Zivotnog ciklusa Celi¢nog okvira [15]

LCS? Procesi
Proizvodnja ‘hotrolling' ‘iron ‘iron scrap’ ‘'coke' 'limestone' ‘alkyd paint' ‘lorry®
ore'
Montaza lorry®

Odrzavanje ‘alkyd paint'

EOL? 'market for waste steel'

1Faze zivotnog ciklusa, 2Kraj Zivotnog ciklusa, 3freight lorry, 7.5-15 tons, diesel, EURO 6
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Tablica 2. Faze zivotnog ciklusa aluminijskog okvira [15]

LCSs? Procesi
1°Proizvodnja  'extrusion!' '‘NaOH' '‘AlFs'  ‘cryolite’ 'AlOs'  ‘water' 'lorry®
2°Proizvodnja  ‘'aluminium ‘extrusion®
scrap'
MontaZa 'lorry®'
EOL? 'market for waste aluminium’

1Faze zivotnog ciklusa, ?Kraj Zivotnog ciklusa, 3freight lorry, 7.5-15 tons, diesel, EURO 6,
4impact extrusion of aluminium, 1 stroke

4. Rezultati analize zivotnog ciklusa

Na slici 2 prikazani su rezultati pojedine faze zivotnog ciklusa za pojedinu kategoriju utjecaja
na okolis. Ocito je kako su najvece vrijednosti kategorija utjecaja na okoli§ postignute u fazi
proizvodnje &elika i aluminija $to je bilo ogekivano. Celik ima do dva puta veée vrijednosti
potencijala abioti¢kog iscrpljivanja fosilnih goriva (ADPF) i ukupne upotrebe neobnovljivih
primarnih izvora energije (PENRT) u odnosu na aluminij. S druge strane, aluminij ima nesto
vece vrijednosti potencijala globalnog zatopljenja (GWP) i znac¢ajno vece vrijednosti u
kategoriji odlaganja nestetnog otpada (NHWD).

= Proi R
3.50E+04 Proizvodnja celika
Proizvodnja aluminija

3.00E+04 m Proizvodnja aluminija - 100% reciklirano
2.50E+04 ulzvedba - celik

= |zvedba - aluminij

uAKZ celik

= Kriaj zivotnog ciklusa - ¢elik

2.00E+04

1.50E+04

1.00E+04 = Kraj zivotnog ciklusa - aluminij
5.00E+03
0.00E+00 . . - - B | R aln - [ ]
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&S & & &S S S S &GS & LS
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Slika 2. Kategorije utjecaja na okoli$

Ako se detaljnije analizira ukupna koli¢ina emitiranog COze kroz cijeli Zivotni ciklus, slika 3,
odnosno vrijednosti potencijala globalnog zatoplijenja (GWP) kao jedne od znacajnih
kategorija utjecaja na okoli§, moze se vidjeti razlika od 5,93% viSe COze u odnosu na ¢eli¢ni
okvir. lako aluminij ima dva do tri puta veée vrijednosti emitiranog CO2¢e po 1 kg u odnosu na
Celik razlika za cjelokupni Zivotni vijek je znatno manja. Razlog tomu je €injenica $to je
tezina aluminijskog okvira dvostruko manja i Sto za aluminijski okvir nije potrebna
antikorozivna zastita. Takoder, ukoliko bi se u analizi zivotnog ciklusa kao sirovina koristi
100% reciklirani aluminij vrijednosti emitiranog COze po 1 kg u fazi proizvodnje prema [16]
bile bi jednake Sto bi za cijeli zivotni ciklus rezultiralo s 58,8% manjim emisijama COze u
korist aluminija. U slu€aju udjela recikliranog aluminija od 25%, 50% i 75% izracunate su
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manje emisije CO2e u Kkorist aluminija od 3,6%, 21% i 38,6%. Objasnjenja ostalih kategorija
utjecaja dana su u [17].

1.42E+03 M Proizvodnja €elika
1.25E+03

5. Zakljucak

U radu je prikazana komparativna analiza zZivotnih ciklusa ¢eli€nog i aluminijskog okvira.
Funkcijske jedinice su €eli¢ni i aluminijski okviri jednake visine, raspona i opterecenja. Prvo
su dimenzioniranjem definirani profili za pojedini okvir te su odredene ukupne mase okvira.
Ukupna masa ¢eli¢nog okvira je 601 kg dok je masa aluminijskog okvira 301 kg. Na temelju
dobivenih masa pojedinog okvira provedena je analiza Zivotnog ciklusa pojedinog okvira te
su usporedeni rezultati. Razmatrane su faze zivotnog ciklusa od proizvodnje pa do kraja
Zivotnog ciklusa. Analizom Zivotnog ciklusa je utvrdeno kako najveéi utjecaj na okoli§ ima
faza proizvodnje profila za obje varijante okvira. Usporedbom rezultata zaklju¢eno je kako
je, iz aspekta utjecaja na okoli§, aluminij dobra alternativa €eliku s obzirom na to da je masa
aluminijskog okvira dvostruko manja i zbog toga $to nije potrebna antikorozivna zastita. lako
primarna proizvodnja Celika i aluminija ima veliki utjecaj na okoli§, Celik i aluminij se
opravdano smatraju odrzivim materijalima zbog malog utjecaja na okoli§ u drugim fazama
zivotnog ciklusa, vrlo dugog zivotnog vijeka i velikog reciklaznog potencijala. U slu¢aju 100%
recikliranog materijala dobivaju se puno povoljniji rezultati u korist aluminija, a narocito u
odnosu na druge gradevinske materijale koji se ne mogu reciklirati beskonaéno mnogo puta
kao u slucaju ova dva konstrukcijska metala.

m Proizvodnja aluminija
M Proizvodnja aluminija - 100% reciklirano
u Izvedba - Eelik

5.35E+02 m |zvedba - aluminij

W AKZ - Celik
M Kraj Zivotnog ciklusa - Celik
L21E+01 6.05E400 g L-47E+01 188E+01

M Kraj Zivotnog ciklusa - aluminij

Slika 3. Potencijal globalnog zatopljenja (GWP)
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medukatna konstrukcija — spregnuti sustav hladno oblikovani €elik i beton (LWT-FLOOR),
voditelj lvan Lukacevic.
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Sazetak

S obzirom na znacajan utjecaj gradevinskog sektora i potrebu za zelenom transformacijom,
obrazovanje ima kljuénu ulogu. Ovaj rad opisuje ulogu obrazovanja u promicanju odrzZivosti.
Kolegij Zelena gradnja, uspostavljen unutar EU projekta GREENCO, predstavljen je kao
primjer dobre prakse. Projekt GREENCO uskladuje obrazovne programe s trzisnim
potrebama (odrzivost, digitalizacija). Rad detaljno prikazuje sadrzaj i metodologiju kolegija,
ukljuCujuéi projektno ucenje i rezultate ankete studenata. Anketa je potvrdila interes za
odrzivost unato¢ nedostatku adekvatne pripreme kroz kurikulum. Kolegij Zelena gradnja
uspjesno integrira odrzivost u visoko obrazovanje, fokusirajuci se na razvoj zelenih vjestina.

Kljucne rijeci: odrZivost u gradevinarstvu, obrazovanje, zelena gradnja, visoko obrazovanje

Abstract

Given the significant impact of the construction sector and the need for green
transformation, education plays a crucial role. This paper describes the role of education in
promoting sustainability. The Green Building course, established within the EU GREENCO
project, is presented as an example of good practice. The GREENCO project aligns
educational programs with market needs (sustainability, digitalization). The paper describes
the content and methodology of the Green Building course, including project-based learning
in collaboration with industry and the analysis of survey results conducted among students.
The survey results confirmed students' interest in sustainability, but also the lack of
adequate preparation through the existing curriculum. The Green Building course represents
successful incorporation of sustainability into the higher education program, emphasizing the
development of green skKills.

Keywords: sustainability in construction, education, green building, high education
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Uloga obrazovanja u promicanju odrzivosti u gradevinarstvu: primjer kolegija Zelena gradnja

1. Uvod

Gradevinski sektor, unato¢ svojoj kljuénoj ulozi u gospodarskom razvoju, prepoznat je kao
jedan od najvecih globalnih zagadivaca i potroSaca resursa. Odgovoran je za priblizno 37 %
emisija CO, povezanih s energijom te za znac€ajan udio u ukupnoj koli€ini otpada [1].
Posebno se istiCe gradevinski otpad i otpad od ruSenja (Construction & Demolition Waste —
CDW), koiji €ini vise od tre¢ine ukupnog otpada generiranog u Europskoj uniji [2]. Suo€en s
izazovima klimatskih promjena i iscrpljivanjem prirodnih resursa, gradevinski sektor mora
provesti hitnu i dubinsku zelenu transformaciju, obuhvaéajuc¢i sve faze zivotnog ciklusa
gradevina — od projektiranja i gradenja do koriStenja i uklanjanja.

U ovom kontekstu, obrazovanje ima klju€nu ulogu u pripremi buducih inZenjera [3]. Ipak,
postoji izrazen nesrazmjer izmedu aktualnih obrazovnih programa i rastu¢e potraznje trzista
rada za "zelenim" vjestinama [4]. Europska inicijativa Construction Blueprint prepoznaje ovaj
nedostatak kompetencija kao jednu od glavnih prepreka odrzivom razvoju sektora, istiCuéi
sve veci broj novih radnih mjesta koja zahtijevaju specificna znanja vezana uz odrzivost [5].
Stoga, sustav visokog obrazovanja mora proaktivno osposobljavati inZzenjere specifi€nim
znanjima i vjeStinama koje ¢e im omoguditi u€inkovito suo€avanje s kompleksnim zahtjevima
zelene i digitalne tranzicije [6].

Potrebu za promjenom dodatno naglasava postupno uvodenje ekoloskih kriterija u javnoj
nabavi, poznatih kao Zelena javna nabava (Green Public Procurement — GPP). Europska
komisija aktivno promi¢e GPP, ukljuCujuc¢i posebne kriterije za zgrade, s ciliem poticanja
kupnje proizvoda i usluga s manjim utjecajem na okoli§. Time se stvaraju poticaji za
uvodenje odrzivih praksi tijekom cijelog Zivotnog ciklusa gradevina [7]. Za objektivno
odredivanje i kvantificiranje tih utjecaja kljuna je analiza zivotnog ciklusa (Life Cycle
Assessment — LCA), standardizirana normama ISO 14040 [8] i ISO 14044 [9].
Razumijevanje i primjena LCA, uz razvoj inovativnih gradevinskih rieSenja i materijala te
integraciju digitalnih tehnologija radi unaprjedenja odrZivosti, kljuéni su koraci prema
transformaciji sektora u skladu s principima kruznog gospodarstva.

Cili ovog rada je prikazati trenutaCno stanje u podru€ju edukacije za odrzivost u
gradevinarstvu te, kroz detaljan prikaz kolegija Zelena gradnja na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu, predstaviti primjer dobre prakse uvodenja i izvodenja kolegija koji
izravno doprinosi razvoju kljuénih zelenih vjestina i kompetencija za buduce inZzenjere.

2. Analiza potrebnih vjestina

Transformacija gradevinskog sektora prema nacelima odrzivosti i digitalizacije zahtijeva
znac€ajnu prilagodbu postoje¢ih obrazovnih programa i razvoj novih kompetencija.
Razumijevanje vjestina koje nedostaju na trziStu rada, kao i percepcija tih potreba medu
samim studentima, kljuéno je za ucinkovito usmjeravanje obrazovnih inicijativa. Ovo
poglavlje analizira potrebe trziSta rada za zelenim i digitalnim vjeStinama u gradevinarstvu te
predstavlja analizu percepcije studenata o vlastitoj spremnosti za ove izazove, temeljenu na
provedenim anketama.
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2.1. Potrebe trzista

Suvremeno trziSte rada u gradevinarstvu prolazi kroz zna€ajne promjene, potaknute
potrebom za odrzivijim praksama. Kao $to je navedeno u uvodu, postoji evidentan nesklad
izmedu vjestina koje nudi obrazovni sustav i onih koje su trazene od strane industrije.

U kontekstu prepoznavanja i sustavnog uredenja potrebnih vjestina, Hrvatski kvalifikacijski
okvir (HKO) predstavlja reformski instrument kojim se ureduje cjelokupni sustav kvalifikacija
na svim obrazovnim razinama u Republici Hrvatskoj kroz standarde kvalifikacija temeljene
na ishodima uc€enja i uskladene s potrebama trzista rada, pojedinca i drustva u cjelini [10].
Unutar HKO-a, prepoznate su i imenovane dvije kvalifikacije koje su izravno povezane s
tematikom odrzZivosti u gradevinarstvu i koje su predloZzene od strane Hrvatske udruge
poslodavaca (HUP):

1. Upravitelj/upraviteljica odrzivo§¢u: Ovo zanimanje podrazumijeva stru¢njaka koji je
osposobljen za planiranje, implementaciju, pracenje i izvjeStavanje o strategijama
odrzivosti unutar organizacije ili projekta. Kljuéne aktivnosti ukljuCuju analizu
utjecaja na okoli§, primjenu standarda odrZivosti, optimizaciju resursa, te
promicanje etickih i druStveno odgovornih praksi. U gradevinarstvu, upravitelj
odrzivo$¢u osigurava da projekti budu uskladeni s principima zelene gradnje kroz
cijeli zivotni ciklus [11].

2. Certifikator/certifikatorica zelene gradnje: Ovo zanimanje obuhvaca struénjaka koji
je ovlasten i osposoblien za provedbu postupaka certifikacije zgrada prema
razliCitim sustavima zelene gradnje (npr. LEED, DGNB, BREEAM). Njihove
kompetencije uklju€uju poznavanje kriterija i metodologija ocjenjivanja odrzivosti,
prikupljanje i analizu relevantnih podataka, te izdavanje preporuka za poboljSanje
energetske ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti objekata. Ova uloga je klju¢na za
verifikaciju i promicanje odrzivosti u izgradenom okolisu [12].

Postojanje ovih kvalifikacija unutar HKO-a naglasava potrebu industrije za specificnim
vjeStinama u podru¢ju odrzivosti i zelene gradnje, naglasavajuéi smjer u kojem se
obrazovanje mora razvijati kako bi odgovorilo na zahtjeve trzista.

2.2. Potrebe studenata

Za prilagodbu obrazovnih programa, klju¢no je razumijevanje percepcije i znanja studenata
0 odrzivosti u gradevinarstvu. Stoga je u sklopu projekta GREENCO [13] provedena anketa
medu studentima diplomskog studija SveuciliSta u Zagrebu Gradevinskog fakulteta,
procjenjujuéi njihovu pripremljenost i stavove o zelenoj gradnji. Pitanja su obuhvatila
vaznost, samoprocjenu znanja i kvalitetu studijske pripreme. Rezultati pokazuju da vise od
90% ispitanika ima ograniCeno poznavanje koncepta zelene gradnje (Slika 2. a). lako vise
od 85% ispitanika prepoznaje iznimnu vaznost poznavanja nacela odrzivosti i procjene
utjecaja na okoli$ (Slika 2. b), nezadovoljni su razinom pripremljenosti studijem za primjenu
tih nacela. Nadalje, navode ogranieno teorijsko znanje, a nijedan student nema dovoljno
teorijskog i praktiénog znanja, naglasavajuci vaznost prakti¢nog aspekta Slika 3.
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= Nisam uopce
upoznat/a

= Uopce nije vazno
= Nije vazno

= Slabo sam
upoznat/a

’ Eé?;;rrgago s = Srednje je vazno
. -
= Vrlo dobro sam Vrlo je vazno

upoznat/ia = |znimno je vazno

Izvrsno sam
upoznat/a

Slika 2. Rezultati ankete za pitanja: a) Ocijenite svoje trenutno znanje o pojmu i principima
zelene (odrzive) gradnje; b) Smatrate li vazno za inZenjera gradevinarstva znanje o
principima odrzivosti i procjeni utjecaja gradnje na okolis?

0,0%
13,2%

= Nije me uopce pripremio
= Jako malo
= Studij mi je dao teorijsku podlogu, no nedostaje mi znanje

o prakti¢noj primjeni
= Dosta, imam i teorijsku i prakti¢nu pedlogu i znanje

Slika 3. Rezultati ankete za pitanje: Procijenite koliko Vas je dosadasnji studij pripremio na
primjenu principa zelene i odrzive gradnje

3. Iskustvo uvodenja kolegija Zelena gradnja

Razvoj kolegija Zelena gradnja na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu izravan je
odgovor na prepoznate potrebe trziSta rada i izazove zelene transformacije gradevinskog
sektora. Temeljem detaljne analize vjestina i rezultata studentske ankete, odlu€eno je uvesti
formalni kolegij za studente diplomskog studija. Ishodi u€enja za ovaj kolegij, razvijeni u
suradnji s TehniCkim sveuciliStem u Danskoj (za srodne kolegije Odrzivost i procjena
zivotnog ciklusa u izgradenom okruzenju te Kruzna gradnja), temeljili su se na analizi
Hrvatskog kvalifikacijskog okvira i percepcijama studenata.

3.1. Ishodi u€enja i sadrzaj kolegija

Kolegij Zelena gradnja studente diplomskog studija osposobljava za duboko razumijevanje
pravnih okvira koji reguliraju certifikaciju odrzivosti, s posebnim naglaskom na proizvode i
zgrade, te ih uci kritiCki vrednovati regulatorne aspekte odrzivih praksi. Studenti razvijaju
sveobuhvatno razumijevanje okvira odrzivosti, razmisljanja o Zivotnom ciklusu, koncepata
zelene gradnje (ukljuéujuci sustave kao $to su EPD, BREEAM, Level(s), DGNB i LEED) te
nacela kruznog gospodarstva (poput obrnute piramide i metoda gospodarenja otpadom).
Naglasak je na primjeni ovih okvira u donoSenju odrzZivih odluka tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa projekta.
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Nadalje, studenti stjeCu napredna znanja o procjeni utjecaja na okoli§ u kontekstu zelene
gradnje, te se upoznaju s kljuénim shemama certificiranja odrzivosti. Osposobljavaju se za
kreiranje i tumacenje okoliSnih deklaracija proizvoda (EPD), ¢ime pridonose informiranom
odabiru materijala. Postaju struéni u odrzivom gospodarenju otpadom, razumijevajuci
koncepte ponovne uporabe, recikliranja i oporabe. Razumijevanje koncepta odrzive gradnje
proSiruje se na inovativne pristupe poput adaptivne i modularne gradnje te ponovnog
koriStenja postoje¢ih zgrada, uz primjenu nacela kruznog gospodarstva. Kolegij takoder
potice kriti€ku evaluaciju razli€itih odrzZivih pristupa, procjenjujuéi njihove okoliSne i
ekonomske utjecaje te predlazudi strategije za poboljSanje i inovacije.

3.2. Metodologija izvodenja nastave

Metodologija kolegija Zelena gradnja temelji se na aktivhom i primijenjenom ucenju, s ciljem
razvoja prakti¢nih vjestina i kritickog razmisljanja.

Projektno uéenje je u sredistu prakticnog dijela nastave. Studenti izraduju modele procjene
zivotnog ciklusa na razini proizvoda i zgrade, identificiraju ZariSne tocke i predlazu
poboljSanja. Kroz vjezbe kritiCkog razmisljanja i scenarije rjeSavanja problema, studenti
analiziraju izazove, predlazu rjeSenja i brane svoje odluke. Predstavljanje rezultata pred
predstavnicima industrije osigurava vrijednu povratnu informaciju iz industrijskog okruzenja,
pripremajuéi studente za stvarne izazove u buduc¢im karijerama.

Gostuju¢a predavanja struénjaka iz industrije pruzaju studentima izravan uvid u trenutne
prakse, izazove i inovacije u industriji s odrzivog i kruznog stajaliSta. Prakti¢ni zadaci ¢esto
se provode u suradnji s industrijom, 8to potiCe umrezavanje i razumijevanje industrijskih
standarda te doprinosi razvoju prakti¢nog razumijevanja odrzivih praksi.

Posjeti gradilitu i rad na terenu kljuéni su za stjecanje prakti¢nog iskustva. Organiziraju se
posjeti projektima odrzive gradnje, objektima za gospodarenje otpadom, zgradama sa
zelenim certifikatima i tvornicama. Ovi posjeti omogucuju studentima dublje razumijevanje
proizvodnih procesa i primjene ste€enog znanja u stvarnom svijetu, kao i uvid u stvarnu
industrijsku praksu.

Kontinuirano ocjenjivanje i povratne informacije provode se putem interaktivnih prezentacija
i aktivnih diskusija, ¢ime se osigurava stalan angazman studenata i sustavno pracenje
njihovog napretka. Primjena razmiSljanja o zivotnom ciklusu kroz vizualne primjere i
poticajna pitanja stimulira samostalno istrazivanje. Kroz prezentacije kolegama dodatno se
razvijaju komunikacijske i prezentacijske vjestine, ¢ime se stvara dinami¢no okruzenje za
ucenje.

4. Zaklju€ak

Kolegij Zelena gradnja uveden je kao odgovor na jasno prepoznate potrebe trzisSta rada i
interese studenata za odrzivost u gradevinarstvu. Analiza rezultata ankete pokazuje da
studenti smatraju ovu temu vrlo vaznom, ali da dosadas$nji studijski programi ne pruzaju
dovoljno znanja i prakti¢nih vjestina iz tog podrucja. Kroz Erasmus+ projekt GREENCO
teorijska i prakticha znanja o odrzivosti u gradevinarstvu uvode se na viSe razina
obrazovanja — od 4 do 8 prema HKO-u. Edukacija se provodi kroz konkretne projekte,
suradnju s industrijom, gostuju¢a predavanja i terenske posjete. Ovakav pristup obrazovanju
pomaze boljoj pripremi buducih inZenjera za izazove zelene tranzicije.
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Sazetak

U radu su razmatrana trenutna i konsolidacijska slijeganja kvadratnog temelja za dvije
razlicite geomehanicke sredine. Prvi slu¢aj je pjeskovito tlo ispod kojeg se nalazi sloj gline, a
druga geomehanicka sredina je pjeskovito tlo u mjeSavini sa $ljunkom te ojatano cementnim
prahom (30%) i staklenim vlaknima (1%) ispod kojeg se nalazi glina. Dobiveni rezultati
slijeganja pokazuju dobru stabilizaciju tla i povoljne geomehanitke karakteristike ojacanog
tla koji se ogledaju u manjoj vrijednosti ukupnog slijeganja temelja koja zadovoljava
maksimalnu dopustenu vrijednost definiranu Eurocode-om. U radu su prikazana slijeganja
kroz vremensko razdoblje od 120 dana, prikazano je kona€no, dugorocno slijeganje ispod
temelja kao i diferencijalni omjer (&/L) slijeganja temelja. Proracun trenutnog slijeganja vr§en
je prema teoriji elasti¢nosti odnosno konsolidacijsko slijeganje prema Terzaghi-ju.

Kljucne rijeci: slijeganje, Terzaghi, pijesak, cementni prah, staklena vlakna, glina,
diferencijalno slijeganje

Abstract

The paper considers the instantaneous and consolidated settlements of a square foundation
for two different environments. The first case is sandy soil with a layer of clay underneath,
and the second environment is sandy soil mixed with gravel and reinforced with cement
powder (30%) and glass fibers (1%) with clay underneath. The obtained settlement results
show good soil stabilization and favorable geomechanical characteristics of the reinforced
soil, which are reflected in a lower value of the total settlement of the foundation, which
meets the maximum allowable value defined by Eurocode. The paper presents settlements
over a time period of 120 days, shows the final, long-term settlement under the foundation,
as well as the differential ratio (8/L) of the foundation settlement. The calculation of
instantaneous settlement was performed according to the theory of elasticity, i.e.
consolidation settlement according to Terzaghi.

Keywords: settlement, Terzaghi, sand, cement dust/powder, glass fiber, clay, differential
settlement
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Slijeganje temelja na ojacanom tlu (cement, staklo)

1. Uvod

PoboljSana, stabilizirana tla imaju sve vec¢u primjenu u danasnjem vremenu. KoriStenje
ojacanog, stabiliziranog odnosno armiranog tla prvi je definirao Francuz H. Vidal 1966.
godine za potrebe izgradnje potpornih zidova koristeci sustav u kojem se koristi armatura
Celicnim trakama. Ova metoda se uspjeSno koristila u razli¢itim podrucjima, a najviSe za
potporne zidove, brane, upornjake mosta [1] [2]. Klasi¢an pristup poboljSanju podtemeljnog
tla i najstariji poznati nacin jeste zamjena materijala. Vazno je razlikovati postupke zamjene,
kada je razina podzemne vode duboko ispod temeljne plohe i postupak kada je razina
podzemne vode neposredno ispod temeljne plohe, a moze biti i na povrSini terena.
Prikazana analiza obuhvacena radom prouc¢ava slijeganje temelja na prostoru koji nalijeze
na pijesak i Sljunak, Sto je karakteristika podru¢ja Mostara. Na slici 1. prikazano je slabo
nosivo tlo koje je potrebno zamijeniti boljim materijalom, ali ne u cijelosti nego samo do
odredene dubine [2].

Siring tefnelja

<

. q=P/(B*¥L)=Ac dodatno opterecenje
in 7

Sirenja dodamdg '/ =
pritiska

nosivost
7 AC, |oseg tla

dobro nosivo tlo

Slika 1. Zamjena nasipom trazene zbijenosti iznad razine podzemne vode [2]

U danasnje vrijeme armiranje tla se vrSi geosintetikom koja povec¢ava vlaénu &vrstocu i
nosivost na smicanje, a za cilj ima i smanjenje deformacija konstrukcije. Diljem svijeta mnogi
znanstvenici proucavali su tla ojacana prirodnim ili sintetickim vlaknima kao i poboljSanja
nosivosti koristeci Sljunak ili cementni prah. Jedni od mnogih koji su se bavili stabilizacijom
tla jesu Santoni, Tingle, Webster (2001), Tallapragada, Sharma, Meshram (2009), Attom, Al-
Tamimi (2010), Chegenizadeh, Nikraz (2012), Mali, Singh (2013), Singh, Bagra (2013),
Rabindra, Pradhan, Naik (2014), Kumar, Shanmuga, Kalyan Kumar (2015), [1] [3] [4]. Danas
je u svijetu Siroko rasprostranjena tehnika ojaCanja tla staklenim vlaknima [5]. Staklena
vlakna imaju dugi vijek trajanja i u poredenju s prirodnim vlaknima nisu bioloSki razgradiva.
U ovom radu prikazat ¢e se i prouditi ponasanje pjes€ano-S$ljunc¢anog tla ojaCanog sa 30%
cementnog praha i 1% staklenih vliakana [6].
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2. Koristeni materijali

Staklena vlakna (GF) i prasina iz cementne peci (CKD) koriSteni su kao materijal koji se
mijeSa s razli¢itim vrstama tla. Staklena vlakna se koriste kao sredstvo za ojaanje zbog
svoje visoke Cvrstoce, krutosti, visokog omjera povrsine i tezine te dimenzijske stabilnosti
[6]. Karakteristike koje su navedene u studijama [7] [8] [9] [10] [11] o tlima ojacanim
vlaknima pokazale su povecanje &vrstoée materijala. Prasina iz cementne peéi jedan je od
otpada koji nastaje tijekom procesa kalcinacije u peci kao sekundarni proizvod u proizvodniji
portland cementa.

U usporedbi s neojaanim tlom, koriStenje cementnog praha (CKD) u stabilizaciji tla s
razli¢itim postocima poboljSava zbijenost, ¢vrstocu i poCetnu krutost [12]. Provedena je
eksperimentalna studija [6] kako bi se pokazao utjecaj cementnog praha i staklenih vlakana
(Slika 2.) na svojstva mjeSavine sacinjene od pijeska i Sljunka (SG) u omjeru 1:2. U smjesu
su dodavani cementni praha s udjelom 30%, 40 % i 50 % te staklena vlakna s udjelom 1%,
2% i 3% od tezine suhe mjeSavine pijeska i Sljunka.

Slika 2. Staklena vlakna [1]

3. Eksperiment

Ispitivanje se vrsilo na lokalnim uzorcima pijeska koji su definirani u [6], na osnovu ¢ega je
izvrSena klasifikacija te popisana njegova geomehanic¢ka svojstva [6]. Takav pijesak je
pomijeSan sa finim drobljenim Sljunkom 2,36-10 mm te staklenim vlaknima (staklo tipa E)
promjera 0,013 mm izrezanim na duljine od 18 mm. Tlo je pomijeSano sa cementnom
praSinom dobivenom iz tvornice cementa.

Cilj istrazivanja je ponuditi jasne eksperimentalne dokaze ponasanja pjeskovito-Sljun¢anog
tla kroz primjenu testova zbijanja (Proctorov pokus) u pet slojeva, 25 udaraca za svaki sloj
kako bi se dobila maksimalna specificna gustoéa tla (y) i optimalni sadrzaj vlage. Takoder
istrazena je tlacna Cvrstoca za mjeSavinu pijesak-Sljunak (SG) — cementna prasina (CKD) —
staklena vlakna (GF). Rezultati Proctorovog testa (tablica 1) pokazali su da je najbolje
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ponasanje tla za udio staklenih vlakana (GF) 1% i udio cementne prasSine (CKD) 30 % jer se
tada povecala suha gustoca tvari (MDD), a smanijio se sadrzaj vlage (OMC).

Tablica 1. Parametri zbijanja za mjeSavinu SG — CKD - GF [6]

SG (%) CKD (%) GF (%) OMC (%) MDD (kN/m?)
8.18 21.6
70 30
9. 48 21.1

Ispitivanje tlacne cvrsto¢e (qu) vrSilo se na kockama dimenzija 7x7x7 cm koriStenjem
univerzalnog hidrauli€nog ispitnog stroja [6] . Rezultati (tablica 2) pokazuju da je maksimalna
tlaéna Evrsto¢a za SG — 30 % CKD bila na 56 dana. Dodavanje staklenih vlakana (GF)
povecava se tlacna €vrstoéa, a maksimalna vrijednost dostiZze se nakon 90 dana.

Tablica 2. Tla¢na ¢vrstoca (qu) [6]

CKD qu (kN/mZ)
SC(0) | opy |CFCO) | | 14 28 56 90 Qu max
dana dana dana dana
0 4073 4976 5858 9409 8774
70 30 15321
1 4770 6373 9984 11280 15321

Pored svih dobivenih vrijednosti za nasS rad najvazniji su Young-ov modul elasti¢nosti,
specifina tezina [6].

Tablica 3. Mehanicke karakteristike smjese [6]

SPEC. _TLACNA YOUNG-ov KOHEZIJA
SMJESA TEZINA CVRSTOCA MODUL C=0,5*qu
v (kN/m®) | qu (kN/m?) E (kN/m?) (kN/m?)
SG +30% CKD 21.6 9409 1,36 * 107 4705
SG+30% CKD+1%GF 21.6 15321 1,73 * 107 7661

Za analizu problema slijeganja ojacanog tla uzet ¢e se mehanitke karakteristike smjese
pijesak i Sljunak pomijeSane s 30% cementnog praha i 1% staklenih viakana.
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4. Analiticko rjeSavanje problema

Promatrana su dva temelja samca (slika 3. temelj A i temelj B) koja se nalaze na udaljenosti
od 10 m. Dubina temeljenja iznosi 0,90 m, temelji su kvadratni, dimenzija 1, 75 x 1, 75 m.
Optereceni su koncentriranom tlaénom silom u iznosu od 950 kN. Geomehanicke
karakteristike gornjeg sloja pijeska, i donjeg sloja gline (tipicna meka, srednje stisljiva glina
[12] [13] ) prikazane su na slici 3. Odredit ¢e se trenutno slijeganje, konsolidacijsko
slijeganje, konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana te dugoro&no ukupno slijeganje
temelja. Dakle, promatrat ¢e se gorniji sloj pijeska koji ¢e se ojacati, a donji sloj gline ostaje
nepromijenjen u oba slu€aja. Kotirane dimenzije na slici 3. dane su u centimetrima.

950 kN 950 kN
TEMELJA ‘ DUD TEMELJB
175x1,75m 175x1,75m

¥ o JESAK
¥ = 18 KN/m

310

Slika 3. Prikaz temelja — neojacano tlo

U nastavku ¢e se prikazati proracun slijeganja za temelj A na neoja¢anom tlu, zatim ce
proracun za temelj B kao i prorauni na oja¢anom tlu za temelj A i temelj B biti prikazani
tabli¢no.

Temelj A — trenutno slijeganje na pjeskovitom tlu odredit ¢e se prema teoriji elasti¢nosti [14]:

5i=q-B-[1;U2]-1f @

gdje je [15]:
g — intenzitet opterecenja temelja

F 950

1= Z=175-1,75 10,20 kN/m )
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B — Sirina temelja, B=1,75m

v — Poissonov koeficijent, v = 0, 30

E — Modul elasti¢nosti tla, E = 20 MPa = 20 000 kN/m?

It — faktor oblika temelja, B/L=1,0 — Ir= 1,12 [14]

Uvrstavanjem u jednadzbu (1) dobit ée se trenutno slijeganje Si=0, 0276 m =27, 60 mm

Prosjeéno ukupno slijeganje (konsolidacijsko) krutog temelja zbog sloja gline dano je
izrazom:

S.=m, H-Ac )
gdje je:
mv = koeficijent promjene volumena ( za srednje stisljivu glinu — 0, 25 -10-2 m?/kN)
H — debljina sloja tla, H=3, 10 m
Ao — povecanije vertikalnog naprezanja u sredini sloja gline

F 950

A0 = B ¥z n D (1752 05 3557

= 33,82 kN/m? (4)

Pretpostavljena raspodijela naprezanja2:1 pajen=%=0,5

Udaljenost od dna temelja do sredista sloja gline, z=2 + (3,1/2) = 3,55 m

Uvrstavanjem u jednadzbu (3) dobit ¢e se ukupno konsolidacijsko slijeganje Sc = 26, 21 mm
Konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana odreduje se preko vremenskog faktora:

T, == (5)

gdje je:

Cv — koeficijent konsolidacije (za meke gline, tipicno Cv = 107 m?/s)

D — put drenaze ( za jednosmjernu odvodnju dubina sloja, H=3, 10 m)

t — vrijeme u sekundama, t =120 - 24 - 60 - 60 = 10 368 000 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (5) dobije se vremenski faktor Ty = 0, 1079
Preko vremenskog faktor odredujemo stupanj konsolidacije U za koji vrijedi:

s
T, = Z u? (6)
Za izraCunati vremenski faktor preko (6) dobije se stupanj konsolidacije U = 37, 06 % za koji

konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana iznosi:
Sciz0 = 0,3706- 26,21 = 9,71 mm (7)
Ukupno slijeganje temelja A nakon 120 dana:
Searzo = Si + Sc1z0 = 27,60+ 9,71 = 37,31 mm (8)
Ukupno slijeganje temelja A dugoro€no nakon gradnje:
Sea =S+ Sc = 27,60 + 26,21 = 53,81 mm > s, = 50 mm 9)

Eurocode-om 7 [16] definirano je najveée prihvatljivo slijeganje smax = 50 mm [17], koje se
odnosi na obi¢ne konstrukcije temeljene na temeljima samcima ili trakama. Stoga, moze se
zakljuCiti da slijeganje ne zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti i moze se izvrsiti
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ojacanje tla pomoc¢u cementa i stakla i provesti proracun. Prije toga u tablici 4. prikazat ce se
rezultati za temelj B u neojacanom tlu.

Tablica 4. Temelj B, prikaz rezultata proracuna

Temelj B (neojacano tlo)

@) ) ©)) (4) (%) (6) @) (8) 9

27,60 | 310,20 | 19,62 31, 40 0,166 45, 97 9, 02 36, 68 47, 28
mm kN/m? mm KN/m2 % mm mm mm

Oznake (1),(2)...(9) u tablici predstavljaju matematicke izraze po kojima je racun vren.
Ukupno slijeganje temelja B dugoro€no nakon gradnje iznosi 47, 28 mm < Smax = 50 mm.

U nastavku je dan proracun temelja A i temelja B za ojacano tlo. Prvi sloj je ojac¢an, a €ini ga
mjeSavina pijesak i Sljunak uz dodatak 30 % cementnog praha i 1 % staklenih vlakana, drugi
sloj je glina i njezine geomehanicke karakteristike se nisu mijenjale (tipicna meka, srednje
stiSljiva glina). Karakteristike prvog sloja (oja¢anog) dobivene su eksperimentalno [6] i
iznose E = 17 300 MPa, yia = 21,6 KN/m3, v = 0, 29.

Tablica 5. Temelj A, prikaz rezultata proracuna

Temelj A (ojacano tlo)

@) ) ©)) 4) ®) (6) @) (8) ©

0,032 | 310,20 | 26,21 33,82 | 0,1079 | 37,06 9,71 9, 742 26, 24
mm kN/m? mm KN/m?2 % mm mm mm

Tablica 6. Temelj B, prikaz rezultata prora€una

Temelj B (ojacano tlo)

@) ) ©)) 4) ®) (6) @) (8) ©

0,032 | 310,20 | 19,62 31, 40 0,166 45, 97 9,02 9, 052 19, 65
mm kN/m? mm KN/m?2 % mm mm mm

U tablici 5. za temelj A i tablici 6. za temelj B vidi se izrazito malo slijeganje (1) u prvom
(ojacanom) sloju i prisutno konsolidacijsko slijeganje (3) u glini. U konacénici stabilizacijom
prvog sloja smanijili smo kona¢no dugoro¢no slijeganje koje je za temelj A dano u tablici 5. i
iznosi 26, 24 mm (9), a $to je manje od najveceg prihvatljivog slijeganja smax=50 mm [18].

Za prikazane temelje u ojatanom tlu diferencijalno slijeganje za 120 dana iznosi:

1) _ StA,lZO — StB,lZO _ 9, 742 — 9, 052 _ O, 69 mm 1

L L - 10000 10000 mm _ 14492,75

(10)

Za prikazane temelje u ojaanom tlu dugoro¢no diferencijalno slijeganje iznosi:
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Sea—Sep _ 26,24—19,65  6,59mm 1
L N 10 000 T 10000 mm ~ 1517,45

(11)

=~ >

5. Zakljucak

Na osnovu svega moze se reci da je ojaCanje tla prirodnim ili sintetickim vlaknima sve
prisutnija pojava u svijetu. Mnoga ispitivanja dala su odgovor o optimalnom postotku udjela
razli¢itih vrsta vlakana u smjesama i geomehanickim karakteristikama koje ta tla razvijaju
[19] [20] [21] [22] . Razmatrani problem prekomjernog slijeganja rijeSen je ojacanjem tla
pomoéu cementnog praha i staklenih vlakana, Sto je rezultiralo povecanjem modula
elasti¢nosti i direktno utjecalo na smanjenje trenutnog slijeganja u pjeskovitom tlu. Ukupno
dugorocno slijeganje temelja A je 53, 81 mm za neoja¢ano tlo, kada smo tlo ojacali ukupno
dugoroc¢no slijeganje smanijilo se na 26, 24 mm. Smanjenje slijeganja je 51, 23 %. Jasno je
da vaznu ulogu ima cementni prah sa svojim udjelom 30 % od teZine mjeSavine pijeska i
Sljunka. Na kraju su izvrSene provjere za dugoro¢no diferencijalno slijeganje ojaanog tla
(11) gdje se moze uodciti razlika slijeganja izmedu dva temelja od 6, 59 mm kao i rotacija u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
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Razvoj numeriékog modela tramvajske kolosijeéne konstrukcije
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Development of a Numerical Model of the Slab Tram Track Structure
Zagreb 21-STT
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(1) Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, fmestrovic@grad.hr, ihaladin@grad.hr

Sazetak

Razvoj prometne infrastrukture predstavlja kljuéni preduvjet za odrzivu mobilnost u urbanim
sredinama, pri ¢emu Zeljeznic¢ki sustavi zauzimaju sve vazniju ulogu uslijed energetske
ucinkovitosti i kapaciteta. U tom kontekstu istiCe se potreba za naprednim pristupima
odrzavanju, medu kojima se prediktivno odrzavanje istice kao jedno od najperspektivnijih
rieSenja. Primjenom tehnologije digitalnog blizanca - virtualnog modela stvarnog sustava koji
se kontinuirano azurira operativnim podacima - moguce je unaprijed identificirati znakove
degradacije, smanjiti broj iznenadnih kvarova i optimizirati troSkove odrZzavanja. Kljucni
preduvjet za razvoj takvog sustava je uspostava pouzdanog numeri¢kog modela. U tijeku je
razvoj numerickog modela kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT, koji ée omoguditi analizu
dinami¢kog odziva konstrukcije i posluziti kao osnova za daljnja istrazivanja u smjeru
integracije tehnologije digitalnog blizanca i implementacije prediktivhog odrzavanja.

Kljucne rijeci: tramvajski kolosijek, numeri¢ki model, kolosijeci na ¢vrstoj podlozi, digitalni
blizanac, prediktivno odrzavanje

Abstract

The development of transport infrastructure is a key prerequisite for sustainable mobility in
urban environments, with railway systems playing an increasingly important role due to their
energy efficiency and capacity. In this context, the need for advanced maintenance
approaches is highlighted, among which predictive maintenance stands out as one of the
most promising solutions. By applying digital twin technology - a virtual model of a real
system continuously updated with operational data - it is possible to identify signs of
degradation in advance, reduce the number of unexpected failures, and optimize
maintenance costs. A crucial prerequisite for the development of such a system is the
establishment of a reliable numerical model. Currently, a numerical model of the Zagreb 21-
STT slab track structure is being developed, which will enable the analysis of the dynamic
response of the structure and serve as a basis for further research in the direction of
integrating digital twin technology and implementing predictive maintenance.
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1. Uvod

Kontinuirani rast prometnog opterecenja u urbanim sredinama tijekom posljednjih nekoliko
desetlje¢a rezultirao je produljenjem vremena putovanja, smanjenja dostupnosti parkirnih
mjesta te povecanjem nezadovoljstva gradana. Kao jedno od mogucih rieSenja za navedene
izazove, potrebno je prioritizirati razvoj javnog gradskog prijevoza. Tramvajski sustav
predstavlja kljuénu komponentu javnog gradskog prijevoza u Gradu Zagrebu. Tijekom 2025.
godine zapocCela je realizacija projekta rekonstrukcije Sarajevske ulice, u sklopu kojeg je
predvideno prvo proSirenje tramvajske mreZze nakon 20 godina. Uz proSirenje tramvajske
mreze, paralelno se provodi obnova voznog parka Zagrebackog elektri¢nog tramvaja (ZET).
U sklopu modernizacije, aktualna je isporuka najnovijih modela potpuno niskopodnih
tramvaja TMK2400, koje proizvodi tvrtka Koncéar. Vozilo TMK2400 (Slika 1) u pogledu
koncepta, rasporeda i razmaka izmedu postolja te dimenzija sanduka potpuno odgovara
tramvajskom vozilu TMK2300.

Tijekom radoblja od 2005. - 2010. godine, tvrtka Kon¢ar u suradnji sa ZET-om isporucila je
142 potpuno niskopodna tramvajska vozila [1]. Modernizacijom tadasnjeg voznog parka,
implementacija modela TMK2200 i TMK2300 uzrokovala je niz promjena na tramvajskoj
infrastrukturi. Na razini djelovanja na kolosije¢nu konstrukciju, glavne promjene ukljucivale
su povecanje i promjenu distribucije osovinskog opterecenja na konstrukciju, te izmjenu tipa
kotaCa tramvajskih vozila, Sto je uzrokovalo promjenu u geometriji kontaktne povrsine
kotaCa i tranice. Navedeno je rezultiralo ulestalim oStecenjima sustava priévrSéenja,
ubrzanom degradacijom kolosije€ne geometrije i povecanjem istroSenosti tracnica, Sto je
zahtijevalo revalorizaciju parametara kolosijeCne konstrukcije [2].

=

zilo TMK2400

Obzirom na navedene izazove, kroz suradnju Fakulteta gradevinarstva SveuciliSta u
Zagrebu i ZET-a d.o.o0. razvijeni su novi kolosijeni sustavi, koristeéi iskustva ste€ena na
prethodnim projektima unaprjedenja vibro-akustiCkih svojstava i trajnosti kolosijeka [2].
Izmedu razvijanih sustava odabrana su 2 za daljnja ispitivanja: Zagreb 21-CTT i Zagreb 21-
STT kolosije€ni sustavi. Kljuéni izazovi pri projektiranju ukljucivali su smanjenje razina
vibracija i dinamickih optereéenja na kolosijek te smanjenje razina buke u urbanim
podruc¢jima. Kako bi se osigurala funkcionalnost razvijenih inovativnih rjeSenja u uvjetima
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eksploatacije, izvedena je ispitna dionica, na kojoj su provedena kontinuirana mjerenja
geometrije Kkolosijeka, naprezanja i deformacija te vibracija i akustickih parametara. Uz
navedeno, redovito se provodio vizualni pregled stanja klju¢nih elemenata kolosijeka kako bi
se osigurala pravovremena detekcija oStecenja [3]. Rezultati mjerenja pokazuju kako sustav
Zagreb 21-STT zadovoljava i nalazi se unutar granicnih vrijednosti prema svim promatranim
parametrima [4]. Nastavno na izazove uslijed obnove voznog parka, promjena uocenih na
infrastrukturi te uspjeSnu ugradnju i povoljne rezultate monitoringa [3], predvidena je
implementacija nove kolosijec¢ne konstrukcije prilikom proSirenja tramvajske mreze.

2. Prediktivno odrzavanje kolosijeka pomoc¢u digitalnog blizanca

Digitalni blizanac predstavlja virtualni model fizickog sustava koji se kontinuirano azurira
podacima iz stvarnog okruzenja. U podrugju Zzeljezni¢kih kolosijeka, digitalni blizanac
integrira podatke prikupljene senzorima na konstrukciji i/ili vozilu sa virtualnim numerickim
modelom konstrukcije [5]. Implementacija ovakvog pristupa omogucuje kontinuirano
pracenje stanja (elemenata) kolosijeka, pravovremenu identifikaciju potencijalnih oSte¢enja i
znakova degradacije te definiranje optimalnog trenutka za pristup odrzavanju. Takoder,
vazna znaCajka digitalnog blizanca je moguénost simulacije scenarija i istrazivanja utjecaja
parametara geometrije i materijala na ponasanje kolosijeka i predvidanje odziva konstrukcije
pri razliCitim opterecenjima u eksploataciji. Primjena navedene tehnologije u Zeljeznickoj
infrastrukturi jo$ je u fazi razvoja, ali brojni primjeri iz literature pokazuju njihov potencijal za
unaprjedenje ucinkovitosti odrzavanja i sigurnosti prometa [5-7].

Implementacija tehnologije digitalnog blizanca u sustave pracenja infrastrukture otvara niz
mogucnosti za prediktivno odrzavanje, koje se temelji na analizi podataka u stvarnom
vremenu, koriStenju umjetne inteligencije te naprednih analitickih metoda, kao S$to su
algoritmi strojnog i dubokog uéenja [8]. Za razliku od reaktivhog i preventivnhog, prediktivho
odrzavanje omogucuje pravovremenu identifikaciju degradacije ili oSte¢enja, Cime se
smanjuje rizik od iznenadnih kvarova i optimizira raspored aktivnosti odrzavanja [9]. lako su
istrazivanja primjene navedenih tehnologija za tramvajske kolosije¢ne sustave jo$ uvijek u
povojima, sve vec¢i broj radova temelji se na spoznajama i metodoloskim pristupima
razvijenima kroz istraZivanja na klasi¢nim Zeljezni¢kim sustavima [10,11]. Istrazivacki projekt
URITMIS, usmjeren na implementaciju sustava za prediktivno odrzavanje tramvajske
infrastrukture, temelji se na analizi vibro-akusti¢kih signala prikupljenih senzorima
postavljenim na okvir voznog postolja tramvaja koji sudjeluje u redovitom prometu.
Navedeno je od posebne vaznosti jer se podaci prikupljaju u realnim uvjetima eksploatacije,
pri éemu se operativha mjerenja kombiniraju s diskretnim mjernim kampanjama, €ime se
omogucuje sveobuhvatniji uvid u ponaSanje kolosije¢ne konstrukcije. U trenutnoj fazi
istrazivanja, fokus je na eksperimentalnoj validaciji razvijenih metodologija. Karakterizacija
dinamiCkog ponasSanja vozila provodi se analizom transfer funkcija kotaca i okvira postolja,
¢ime se omogucuje identifikacija i kvantifikacija geometrijskih nepravilnosti tracnica na
temelju signala ubrzanja prikupljenih tijekom eksploatacije [5,6]. Razvoj algoritama za
detekciju temelji se na primjeni naprednih metoda obrade signala i strojnog ucenja, s
posebnim naglaskom na automatsku evaluaciju kvalitete zavara i detekciju lokalnih
ostec¢enja [7]. Obzirom na navedene aktivnosti, sljedec¢i korak uklju€uje razvoj numeri¢kog
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modela tramvajske kolosije€ne konstrukcije, kako bi se istraZio i analizirao utjecaj pojedinih
komponenata sustava i vanjskih djelovanja na dinamicki odziv konstrukcije.

3. Tramvajski kolosijeci na ¢vrstoj podlozi

Tramvajski sustavi razlikuju se od klasi¢ne Zeljeznice po nizim brzinama prometovanja,
kra¢im medustani¢nim udaljenostima koje uvjetuju ucestalija zaustavljanja, mogucnosti
savladavanja krivina manjeg polumjera zbog povoljnije integracije u urbani prostor te
dijelienjem prometne povrsSine sa cestovnim vozilima. Kolosijeci na ¢vrstoj podlozi, osobito
primijenjeni u tramvajskim sustavima, istiCu se kao vrijedno rjeSenje za modernizaciju
gradskih prometnih sustava uslijed svojih tehnic¢ko-eksploatacijskih prednosti. Zamjenom
klasi¢ne zastorne prizme betonskim ili asfaltnim podlogama povec¢ana je stabilnost, to¢nost
geometrije i otpornost na dinamicka optere¢enja, Sto smanjuje potrebu za ucestalim
aktivhostima odrzavanja. Manja visina i masa konstrukcije olakS8avaju integraciju u urbana
podru€ja, dok upotreba modularnih elemenata dodatno ubrzava izgradnju i smanjuje
troSkove. Medutim, uslijed povecanja krutosti sustava, utjecaj buke i vibracija na okolinu i
dalje predstavlja znacajan izazov. Nadalje, izazovi proizlaze iz osjetljivosti konstrukcije na
slijeganje tla, Sto moze uzrokovati naruSavanje geometrije kolosijeka i kao posljedicu imati
potrebu za tehnicki slozenim i financijski zahtjevnim sanacijama [12].

4. [Kolosije€éna konstrukcija Zagreb 21-STT

Zagreb 21-STT (eng. Slab Tram Track) je inovativha tramvajska kolosije€na konstrukcija,
koja omogucéuje brzu i jednostavnu ugradnju pomocu predgotovljenih dvodijelnih
armiranobetonskih pragova postavljenih na sloj podloznog betona. Pragovi su povezani
armaturnim elementima, dok se izmedu tracnice i praga koriste elastitne podlodke za
priguSenje vibracija. Kolosijek se precizno pozicionira po visini i smjeru pomoc¢u betonskih
blokova i provizornih spojnica. Nakon dotjerivanja geometrije, izvodi se nosiva plo¢a od
betona, ojatana vlaknima, uz strogo kontrolirane uvjete ugradnje i zastite. Slika 2 prikazuje
poprecni presjek kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT na leZaju i u polju.

Sustav priévr§éenja Zagreb 21-STT sastoji se od elasti¢ne pritiskalice SKL14, kutne plocice
Wifp 14K 12, tirfon vijka SS35, podloske ULS7 i tiple SDU 25 tirfon vijka te elasti¢ne
podtracnicke podloske. Za svaki element sustava, osim elastiéne podloSke, koriste se po
dvije komponente na svakom pri€vrsnom mjestu.

PRESJEK NA LEZAJU PRESJEK U POLJU

SUSTAV
PRICVRECENJA ™\ 60R1

N ELASTIENA |
AB PRAG -

[ S
y- . /1\\ IPODLO KA

BETONSKA PLOCA
PODLOZNIBETON

Slika 2. Presjek sustava Zagreb 21-STT na leZaju i u polju

ZAJEDNICKI TEMELJI 2025 82



Razvoj numerickog modela tramvajske kolosije¢ne konstrukcije Zagreb 21-STT

5. Razvoj modela tramvajskog kolosijeka na évrstoj podlozi

Nastavno na razvoj kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT [2] te na postignutu razinu
istrazivanja u okviru projekta URITMIS [13], predviden je daljnji razvoj numeri¢kog modela
kolosijeka s ciliem analize utjecaja parametara i eksploatacijskih opterecenja na dinamicki
odziv i ponasanje konstrukcije. Cilj istrazivanja jest uspostava numerickog modela koji ¢e
omoguciti kontinuirano praéenje stanja konstrukcije i razvoj prediktivnog sustava odrzavanja
temeljenog na tehnologiji digitalnog blizanca. Prva faza ovog istrazivanja obuhvaéa izradu
detaljnog numeri¢kog modela kolosije€ne konstrukcije Zagreb 21-STT, te se nastavlja na
rad [14] u okviru kojeg su provedene numericke analize modalnih oblika, te proracuni
naprezanja i deformacija, primjenom metode konacnih elemenata. Rezultati su pokazali da
su naprezanja i deformacije unutar dopustenih granica, pri ¢emu elasti¢na podtracnicka
podloska znacajno doprinosi smanjenju razina naprezanja [14].

z Q08 modal.cds Abagusfstardard 2024 | Set ha 08 1:48/43 Centrsl Buropesn Standerd Tima 2024
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Slika 3. Prikaz rezultata modalne analize kolosije¢ne konstrukcije Zagreb 21-STT [14]

Sljede¢a faza istrazivanja obuhvaca pojednostavljenje sustava priévr§¢enja modeliranjem
pomocu sustava opruga (Slika 4), pri ¢emu se koeficijent elasti¢nosti opruga definira na
temelju vrijednosti dobivenih u prethodnim istraZivanjima [15]. Ova aproksimacija opravdana
je visokom razinom sloZenosti koja bi uslijedila modeliranjem detaljne geometrije pojedinih
elemenata pri¢vrS¢enja, duljinom trajanja numerickih analiza te ciljanom razinom tocnosti
koja je dovoljna za planiranu parametrizaciju i karakteristike konstrukcije koje se ispituju.

Slika 4. Modeliranje sustava pri¢vr§éenja

Brojna istraZivanja u podruju tramvajske infrastrukture temelje se na kombinaciji terenskih
mjerenja i numeri¢kih modela, ¢ime se omogucuje validacija i kalibracija modela za realne
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uvjete. Nastavno, dan je sazet pregled relevantnih istrazivanja iz ovog podrucja kako bi se
postavio temelj za buduca terenska ispitivanja i daljnja istraZivanja. U recentnoj literaturi
uobicajen je pristup u kojem se eksperimentalna mjerenja — na vozilu, u laboratoriju ili na
realnom kolosijeku — koriste za dobivanje uvida u dinami¢ko ponasSanje sustava, poput
vibracija, slijeganja ili interakcije kotaca i tranica. Ti se podaci zatim analiziraju i usporeduju
s rezultatima numerickog modeliranja kako bi se validirao model, analizirali odabrani
parametri kolosijeka ili optimizirala rieSenja za priguSenje vibracija. Takav pristup, koji se
temelji na korelaciji izmedu izmjerenih i simuliranih podataka, omoguéuje pouzdaniju
procjenu stvarnog stanja kolosijeka i precizniju kalibraciju numeri¢kih modela, te se sve
Cesce koristi u analizi tramvajskih i Zeljeznickih sustava [16-19].

6. Zakljuéak

U cilju osiguranja odrzivosti i ucinkovitosti tramvajske infrastrukture, te obzirom na porast
prometnih opterecenja razvijani su novi sustavi tramvajskih kolosijeka na ¢vrstoj podlozi,
medu kojima se isti¢e sustav Zagreb 21-STT. Primjenom ovog sustava povecana je
postojanost geometrije kolosijeka uz istovremeno smanjenje ucestalosti odrzavanja.
Temeljem dosadasnjih rezultata ispitivanja i monitoringa kolosijeka, ovaj sustav pokazuje
zadovoljavajuée performanse u pogledu dinami¢kog odziva i otpornosti na optereéenja, $to
ga Cini pogodnim za daljnju implementaciju.

S ciliem dodatnog unaprjedenja odrzavanja infrastrukture, u tijeku je razvoj numeri¢kog
modela kolosije¢ne konstrukcije Zagreb 21-STT, koji ¢e posluziti kao temelj za
implementaciju tehnologije digitalnog blizanca i razvoj strategije prediktivnog odrzavanja.
Ipak, za daljnje unapredenje ovakvih rieSenja nuzno je usmijeriti istrazivanja prema razvoju
detaljnog numerickog modela koji bi obuhvatio sve relevantne parametre materijala,
opterecenja i okoline, kao i njegovoj kalibraciji kroz detaljna terenska mjerenja vibracija,
deformacija, naprezanja i opterecenja.

Nadalje, potrebno je provesti parametarske analize kako bi se utvrdio utjecaj pojedinac¢nih
varijabli na dugotrajnost i ponaSanje konstrukcije, te kontinuirano prikupljati podatke
koriStenjem sustava senzora za prac¢enje ponasanja u eksploataciji. Razvoj algoritama za
predvidanje oStec¢enja i optimizaciju aktivnosti odrzavanja infrastrukture temeljiti ¢e se na
primjeni umjetne inteligencije i strojnog ucenja, a ostvariti ¢e se kroz interdisciplinarnu
suradnju stru¢njaka iz podrucja gradevinarstva, prometa i informatike.
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Sazetak

Umjetne Sljun€ane plaZe na hrvatskoj obali Jadrana koriste se za rekreaciju i zastitu, ali su
podiozne stalnim morfoloSkim promjenama uslijed djelovanja valova i olujnih udara.
Numeri¢ko modeliranje ovih procesa zahtijeva preciznu kalibraciju parametara transporta
sedimenta. Ova studija fokusira se na kalibraciju koeficijenta inercije (ci), kuta sipanja (&) i
koeficijenta transporta (y) u numeric(kom modelu XBeach-Gravel kako bi se poboljSala
njegova to€nost u uvjetima karakteristicnim za Jadransko more. Kalibracija modela se
temelji na terenskim mjerenjima pomocu fotogrametrije i bespilotnih letjelica, koji omogucuju
visoko rezolucijsko praéenje morfodinami¢kih promjena. PodeSavanjem navedenih
parametara, XBeach-G model, izvorno razvijen za visokoenergetske valove, prilagoden je
za bolju simulaciju procesa formiranja bermi i izdizanja grebena, karakteristinih za
Sljun€ane plaze na Jadranu. Rezultati istrazivanja povec¢avaju pouzdanost modela u
predvidanju dinamike transporta sedimenta i sluze za poboljSanje strategije odrzavanja
umjetnih Sljunanih plaza u Hrvatskoj.

Kljuéne rije¢i: XBeach-Gravel, formiranje berme, umjetne plaze, Sljunéane plaze

Abstract

Artificial gravel beaches along the Croatian Adriatic coast are used for recreation and
coastal protection but are subject to continuous morphological changes due to wave action
and storm impacts. Numerical modeling of these processes requires precise calibration of
sediment transport parameters. This study focuses on calibrating the inertia coefficient (ci),
the angle of repose (#) , and the transport coefficient (y) in the XBeach-Gravel numerical
model to improve its accuracy under conditions characteristic of the Adriatic Sea. The
calibration is based on field measurements using photogrammetry and unmanned aerial
vehicles, enabling high-resolution monitoring of morphodynamic changes. By adjusting
these parameters, the XBeach-G model, originally developed for high-energy waves, is
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Kalibracija parametara transporta sedimenta u numerickom modelu XBeach-G na umjetnoj
Sljunéanoj plazi Plo¢e

adapted to better simulate berm formation and crest elevation processes characteristic of
gravel beaches in the Adriatic. The research results enhance the model’'s reliability in
predicting sediment transport dynamics and contribute to improving maintenance strategies
for artificial gravel beaches in Croatia.

Keywords: XBeach-Gravel, berm formation, artificial beaches, gravel beaches

1. Uvod

Plaze s krupnim sedimentom, poput Sljunka i oblutaka, od velike su vaznosti za zastitu obale
od erozijskih procesa i djelovanja olujnih valova. Hrvatska obala je bogata Sljunéanim
plazama koje mogu biti prirodnog podrijetla ili umjetno oblikovane u svrhu proSirenja
kapaciteta za turisticke potrebe i zaStitu obale. Zbog intenzivnih hidrodinamickih procesa,
umjetne plaze cesto zahtjevaju kontinuirano odrzavanje. Praéenje morfodinamickih
promjena S$ljunanih plaza klju¢no je za njihovo dugoroéno odrZavanje i planiranje.
Napredne metode poput fotogametrije primjenom bespilotnih letjelica [1] omogucuje detaljno
pracenje promjena plaza. Uz terenska mjerenja, numeri¢ki modeli poput XBeach modela,
sve se viSe koriste za simulaciju morfodinamike plaza u popre¢nom smjeru, pomazuci u
predvidanju odgovora obale na razli¢ite hidrodinamicke uvjete. lako je razvoj numerickih
modela znatno unaprijedio razumijevanje dinamike pjeS€anih plaza, istraZivanja koja se
bave Sljun¢anim plazama jo$ su uvijek rijetka. Xbeach-G model, prilagodena verzija XBeach
modela, razvijen je upravo kako bi bolje simulirao procese vezane uz $ljunak [2], a za
njegovu preciznost od vaznosti su parametri poput koeficijenta inercije (ci), koeficijenta
transporta (y) i kut sipanja (@). Njihova pravilna kalibracija kljuéna je za dobivanje to¢nih
rezultata. Dosada$nje studije pokazale su da XBeach-G pouzdano simulira pronos
sedimenta u popreénom smjeru, tj. procese erozije i akumulacije, tijekom olujnih dogadaja
znacajne valne visine viSe od 5 m (Hs>5m)[3], dok su uvjeti karakteristicni za Jadransko
more tj. valovi s zna€ajnim valnim visinama do maksimalno 3 m i kra¢im valnim periodima
slabo istrazeni. Formacija berme, i izdizanje grebena su naj¢es¢i tip odaziva plaZze na olujni
dogadaj u Hrvatskoj, upravo zbog malih visina i perioda koji se razvijaju pri olujnim
dogadajima. Cilj ove studije je dodatno poboljSati predikcijsku sposobnost XBeach-G
modela za uvjete koji prevladavaju na Jadranu. Analizirati ¢e se utjecaj razli€itih rubnih
uvjeta, poput znacajne valne visine, valnog perioda i plime, uz istovremenu optimizaciju
prethodno navedenih parametara modela (ci, y i @) za realisti¢niji prikaz formiranja bermi i
izdizanja grebena.

2. Materijali i metode

2.1. Postavke numeri€kog modela XBeach-Gravel

Morfodinami¢ke promjene na umjetnoj Sljun€anoj plazi Plo€e u Rijeci, praéene su kroz 19
geodetskih mjerenja provedenih izmedu 17 .sije€nja 2020. i 26.02.2021., a metodologija i
rezultati detaljno su opisani u radu [1]. Za simulaciju jednodimenzionalnog modela odabrana
su Cetiri olujna dogadaja s fiksnim valnim parametrima UAV3&4 (Hsmax=1.5 m, Tp=4.6 s,
plima=0.32 m), UAV4&5 (Hsmax=1.6 m, Tp=4.6 s, plima=0.57 m), UAV5&6 (Hsmax=2.1 m,
Tp=5 s, plima=0.57 m) i UAV12&13 (Hsmax=0.64 m, Tp=3.52 s, plima=0.49 m). S obzirom da
se radi o jednodimenzionalnom modelu razvijenom za modeliranje pronosa sedimenta
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poprec¢no obali, odabrani su profili s najmanjim utjecajem duzobalnog transporta (UAV3&4,
UAV4&5, UAV5&6 profil 10 i UAV12&13 profil 20), Slikal. Za kalibraciju numeri¢kog modela
Xbeach Gravel varirane su vrijednosti koeficijenta transporta (y) od 0.5, 1 i 3, koeficijenta
inercije (ci) 0.5,1 i 2, te kuta sipanja (&) 35°, 45° i 55°. Kalibracija je provedena s ciljem
postizanja Brierove ocjene modela $to blize vrijednosti 1 (engl. Brier Skill Score, BSS), Sto
oznacava savrSenu podudarnost modeliranih i terenskih izmjerenih promjena profila plaze.
Parametri poput hidraulicke vodljivosti (kx), srednje veli€ine zrna (Dso) i trajanja simulacije
koristeni su prema preporukama i uputama izra€una prethodnih studija [2], [4].
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Slika 1.  Dijagrami erozije i akumulacije na zapadnoj obali plaze Plo¢e za odabrane olujne
dogadaje UAV3&4, UAV4&5, UAV58&6 i UAV12&13. Sivi stupci prikazuju profile pod
lokalnim utjecajem hidrotehnickih pera i betonskog zida Setnice

3. Rezultati

Ukupno je provedeno 108 simulacija za Cetiri olujna dogadaja na zapadnoj obali umjetne
Sljuncane plaze Plo¢e u Rijeci. Vrijednosti BSS-a za razli¢ite kombinacije koeficijenta
inercije, koeficijenta transporta i kuta sipanja prikazane su u tablicama 1, 2 i 3. NajviSa
prosjecna BSS vrijednost od 0.89 postignuta je s parametrima (& =35°, y =0.5, ci=0.5), pri
¢emu su svi analizirani olujni dogadaji prema Van Rijnovom kriteriju [2] kategorizirani kao
sizvrsni‘. Povecanjem koeficijenta transporta na y =1 i y =3, performanse modela su se
pogorsale, $to je rezultiralo padom prosje¢nih BSS vrijednosti na 0.87 i 0.38.
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Sli¢no, kombinacija (# =45°, y =0.5, ci=0.5) takoder je pokazala ,izvrsne“ rezultate s BSS
vrijedno$¢éu od 0.81, dok je povecanje koeficijenta transporta (y =1 i y =3) dovelo do daljnjeg
smanjenja performansi u odnosu na @ =35°, pri ¢emu su prosje¢ne BSS vrijednosti pale na
0.67 i -0.46. Najveci pad biljezi se kod @ =55° za sve vrijednosti koeficijenta transporta (y
=0.5, y =1, y =3), gdje su prosje¢ne BSS vrijednosti iznosile 0.50, -0.05 i -2.23. Dodatno,
povecanjem koeficijenta inercije na ci=1 i ci=2 takoder je uoCen pad prosje¢nih BSS
vrijednosti. NajviSa prosje¢na BSS vrijednost od 0.89 potvrduje da kombinacija # =35°, y
=0.5 i ci=0.5 omogucéuje najprecizniji prikaz promjena profila na umjetnoj Sljun¢anoj plazi
Ploce.
Tablica 1. Vrijednosti Brierove ocjene uspjesnosti (Brier skill score) za kalibraciju 7 olujnih
dogadaja za razli¢ite vrijednosti kuta sipanja (@), koeficijenta transporta (y) i
koeficijenta inercije (ci) od 0.5

®35°, | d35°, | ®35°, | P45°, | D45°, | D45°, | ®55°, | ®55°, | P55°,
BSS y 0.5 y1 y3 y 0.5 y1 y3 y 0.5 vyl y3

UAV3&4 0.86 0.89 0.87 0.91 0.93 0.95 0.81 0.95 0.94

UAV4&5 0.84 0.83 0.51 0.66 0.42 -0.77 | -0.06 | -1.34 | -4.68

UAV5&6 0.92 0.83 -0.83 | 0.80 0.58 -2.32 0.60 -0.02 | -4.60

UAV12&13 | 0.93 0.96 0.95 0.85 0.73 0.32 0.63 0.20 | -0.58

Prosjek 0.89 0.87 0.38 0.81 0.67 -0.46 0.50 -0.05 | -2.23

Tablica 2. Vrijednosti Brierove ocjene uspjesnosti (Brier skill score) za kalibraciju 7 olujnih
dogadaja za razliite vrijednosti kuta sipanja (@), koeficijenta transporta (y) i
koeficijenta inercije (ci) od 1

®35°, | d35°, | P35°, | P45°, | ®45°, | d45°, | @ 55°, | ®55°, | P55°,
BSS y 0.5 y1 y3 y 0.5 y1 y3 y 0.5 y1 y3

UAV3&4 0.95 0.95 0.89 0.96 0.93 0.81 0.93 0.86 0.62

UAV4&5 0.60 0.51 0.16 | -0.13 | -0.45 | -1.49 -1.26 -1.96 | -4.75

UAV5&6 0.38 -0.08 | -1.48 | -0.20 | -0.95 | -2.93 -0.72 -2.03 | -5.13

UAV12&13 | 0.91 0.85 0.82 0.74 0.48 0.28 0.36 -0.08 | -0.58

Prosjek 0.71 0.56 0.10 0.34 0.00 -0.83 | -0.17 | -0.80 | -2.46
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Tablica 3. Vrijednosti Brierove ocjene uspjesnosti (Brier skill score) za kalibraciju 7 olujnih
dogadaja za razliite vrijednosti kuta sipanja (@), koeficijenta transporta (y) i
koeficijenta inercije (ci) od 2

®35°, | ®35°, | P35°, | P45°, | d45°, | d45°, | d55°, | P55°, | D55°,
BSS y 0.5 y1 y3 y 0.5 y1 y3 y 0.5 vyl y3

UAV3&4 0.95 0.94 0.90 0.90 0.91 0.85 0.79 0.83 0.73

UAV4&5 -0.25 | -0.28 | -047 | 066 | -1.11 | -1.90 | -2.05 -2.77 | -4.14

UAV5&6 -052 | -1.01 | -1.56 | -1.42 | -2.02 | -3.10 -2.05 -2.90 | -4.56

UAV12&13 | 0.78 0.78 0.88 0.34 0.34 0.34 -0.08 | -0.15 | -0.35

Prosjek 0.24 0.11 -0.06 | 0.12 | -0.47 | -095 | -0.85 | -1.25 | -2.08

4. Zaklju¢ak

Ova studija potvrduje pouzdanost numerickog modela XBeach-Gravel u simulaciji
morfodinamiCkog odgovora umijetnih S$ljunéanih plaza izloZzenih umjerenim do slabim
valovima, karakteristicnim za isto€ni Jadran. Kalibracija modela provedena je na zapadnoj
obali plaze PloCe, pri ¢emu su analizirana Cetiri olujna dogadaja sa znacajnim valnim
visinama (Hs) izmedu 0.64 m i 2.2 m te vrSnim valnim periodima (Tp) u rasponu od 3.5 s do
5.9 s. Najbolja podudarnost izmedu modeliranih i izmjerenih morfoloskih promjena
postignuta je za kombinaciju parametara koeficijenta inercije (ci) 0.5, koeficijenta transporta
(y) 0.5 kuta sipanja (©) 35°, pri €emu je prosjecna vrijednost Brier Skill Score (BSS) iznosila
0.89, sto se prema Van Rijnovoj klasifikaciji ocjenjuje kao ,izvrsno®. Ovi rezultati potvrduju
sposobnost modela da realisticno predvidi kljuéne procese transporta sedimenta i
transformacije profila plaze. Daljnja istrazivanja planiraju proSiriti analizirani skup olujnih
dogadaja i provesti dodatnu validaciju na isto¢noj obali plaze kako bi se povecala robusnost
dobivenih zaklju€aka.
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Sazetak

U ovom radu predstavljeni su rezultati procjene podloZenosti poplavama na podrucju sedam
naselja Primorsko-goranske zupanije. Analiza je provedena primjenom viSekriterijske GIS
analize i analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), uz standardizaciju prostornih (nagib
terena, udaljenost od drenazne mreze, tlo, koriStenje zemiljiSta, nadmorska visina terena,
gusto¢a drenazne mreze) i meteoroloskih parametara (ekstremne oborine). Rezultati
ukazuju na to da su podru€ja visoke podloznosti smjeStena u priobalnim i visoko
urbaniziranim naseljima, osobito onima s nepropusnim pokrovom zemljiSta i visokom
gustocom kanalske mreze, kao i podrudjima koja su izloZzena jakim oborinama. PredloZeni
pristup omogucuje identifikaciju zona visoke podloznosti i pruza podlogu za prostorno
planiranje i upravljanje rizicima, a primjenjiv je i za analize utjecaja klimatskih promjena.
Kljuéne rijeci: poplavna podlozZnost, viSekriterijska analiza, AHP, GIS, Primorsko-goranska
Zupanija

Abstract

This paper presents results of a flood susceptibility assessment in seven settlements of the
Primorje-Gorski Kotar County. The analysis was conducted using multicriteria GIS analysis
and the Analytic Hierarchy Process (AHP), with standardization of spatial (slope, distance
from channels, soil type, land use, elevation, drainage density) and meteorological
parameters (extreme precipitation). The results indicate that areas of high flood susceptibility
are located in coastal and highly urbanized settlements, particularly those with impervious
land cover, a dense drainage network, and exposure to intense rainfall. The proposed
approach enables the identification of high-susceptibility zones and provides a basis for
spatial planning and risk management, and it is also applicable for analyzing the impacts of
climate change.

Keywords: flood susceptibility, multicriteria analysis, AHP, GIS, Primorje-Gorski Kotar
County
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Visekriterijska procjena podloZnosti poplavama AHP metodom u Primorsko-goranskoj Zupaniji

1. Uvod

Poplave su jedan od najznacajnijih prirodnih rizika u urbaniziranim i obalnim podrugjima, a
njihova ucestalost i intenzitet rastu pod utjecajem klimatskih promjena. Procjena podloZnosti
poplavama iziskuje integraciju prostornih i meteoroloskih ¢imbenika, a regionalna razina
istrazivanja se najesce provodi pomoc¢u suvremenih GIS i viSekriterijskih metoda [1].

Ovaj rad ima za cilj istraziti potencijal i moguénosti primjene viSekriterijskih analiza,
primjenom analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) i GIS alata, za prostornu procjenu
podloznosti poplavama na podru¢ju sedam naselja u Sirem slivu RjeCine u Primorsko-
goranskoj zupaniji. Kljuéni geomorfoloski, pedoloski i meteoroloSki parametri klasificirani su
odvojeno te integrirani u izradu konaéne karte podloZnosti. PredloZeni pristup omogucuje
prepoznavanje kriti€nih podrucja i sluzi kao temelj za ucinkovito upravljanje rizicima od
poplava.

2. Materijali i metode

2.1. Podrucje istrazivanja

Istrazivano podrucje obuhvaca sedam naselja unutar Primorsko-goranske Zupanije na Sirem
podrugju sliva Rje¢ine (Cavle, Jelenje, Kastav, Klana, Kostrena, Rijeka i Viskovo). Podrugje
se proteze uz obalu Rijeckog zaljeva, omedeno grebenom Ucke na zapadu te rubnim
planinama Gorskog kotara na sjeveru i sjeveroistoku. Ovakav spoj brdskog reljefa, uskog
obalnog pojasa i visoke urbanizacije grada Rijeke povecava ranjivost podruc¢ja na ekstremne
hidroloSke dogadaje. Takoder, gusta i razgranata hidroloSka mreza s brojnim manjim
vodotocima koji imaju izrazene sezonske varijacije dodatno pridonosi slozenosti procjene
poplavnog rizika u istrazivanom podrudju.

2.2. Kriteriji procjene podloznosti

Sve prostorne podloge koriStene u ovom istraZzivanju standardizirane su u raster format s
prostornom rezolucijom od 10 m te analizirani u raCunalnom programu QGIS. Za
odredivanje klasifikacijskih granica koriStena je metoda prirodnih prekida (Jenksova
metoda), dok je za prostornu interpolaciju primijenjena Kriging metoda, pri ¢emu je koriSten
programski jezik Python.

Nagib terena izravno utjeCe na dinamiku povrSinskog otjecanja te odreduje koli¢inu vode
koja ¢e se infiltrirati ili zadrzati na povrSini. Podru€ja blazeg nagiba karakterizira veci
potencijal akumulacije oborinske vode i posljedi¢no vec¢a podloznost poplavama, dok se na
strmijim povrSinama ubrzava povrSinsko otjecanje, Sto lokalno smanijuje rizik od zadrzavanja
vode i nastanka poplava. Raster nagiba terena generiran je iz digitalnog modela reljefa
(DMR) u QGIS-u, a vrijednosti su prema [1] razvrstane u pet klasa (tablica 1).

Temeljna pretpostavka je da se rizik od poplava smanjuje s udaljeno$¢u od vodotoka. Zone
blize vodotocima i drenaznoj mrezi podloznije su poplavama zbog izravne izloZenosti
prelijevanju korita i kanala tijekom ekstremnih hidroloskih dogadaja. U ovoj studiji udaljenost
od kanala drenazne mreze modelirana je u QGIS-u definiranjem koncentri¢nih pojaseva cije
su granice odredene udaljenostima iz tablice 1.
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HidroloSke grupe tla svrstane su prema metodologiji [2] u Cetiri glavne kategorije (A, B, C, D)
ovisno o infiltracijskom kapacitetu i potencijalu povrSinskog otjecanja odrazavaju sposobnost
tla za zadrzavanje vode. Podaci o pripadnosti tla hidroloSkim grupama preuzeti su iz baze
ORNL DAAC [2] te su klasifikacijske vrijednosti prikazane u tablici 1.

Dreniranost tla odreduje infiltracijski kapacitet i intenzitet povrSinskog otjecanja. Na temelju
pedoloske karte Republike Hrvatske te relevantnih izvora [3, 4], tipovima tla dodijeljene su
ocjene dreniranja, objedinjene u pet razreda (tablica 1). ViSi razredi oznaCavaju slabiju
infiltraciju i vecu sklonost otjecanju. Urbana podrucja, zbog nepropusnosti, svrstana su u
najvisi razred te predstavljaju najrizi¢nije zone za lokalne poplave.

Nacin koristenja i pokrov zemljiSta izravno utje€u na infiltraciju, evapotranspiraciju i dinamiku
povrsinskog otjecanja. U ovom istrazivanju koriStena je baza Corine Land Cover 2000 [5],
Ciji su elementi svrstani u pet klasa: stambena podrucja, prometnice, vodene povrsine,
vegetacijska podrucja i pasnjaci (tablica 1).

Digitalni model reljefa (DMR) predstavlja prostornu podlogu za analizu nadmorskih visina te
identifikaciju reljefnih depresija sklonih akumulaciji oborinske vode. U ovoj studiji koriSten je
DMR dobiven obradom LIiDAR podataka [6]. Visinske vrijednosti klasificirane su metodom
prirodnih prekida u pet razreda (tablica 1), pri €emu su nize visine terena povezani s ve¢om
opasnosti od poplava zbog potencijalno ve¢e uzvodne povrsine sliva.

Gusto¢a drenazne mreze kvantificira razgranatost hidrografske mreze i utjecaj na
povrSinsko otjecanje. U ovom radu, izraCunata je kao omjer ukupne duljine vodotoka,
dobivenih iz DMR-a i povrSine analiziranog podrucja. Vrijednosti su klasificirane metodom
prirodnih prekida u pet klasa, ¢ime se omogucuje prostorna analiza gusto¢e kanala i njihove
uloge u distribuciji otjecanja (tablica 1).

Za procjenu ekstremnih oborina koriSten je podataka o 90. percentilu dnevnih koli¢ina
oborina iz CERRA-Land regionalne reanalize za razdoblje 1984.-2024. [7]. Podaci su
prostorno interpolirani Kriging metodom te su klasificirani u pet razreda (tablica 1). Visi
razredi oznaCavaju podrucja s izrazenijim intenzitetom ekstremnih oborina, $to upucuje na
poveéanu opasnost od poplava.

2.3. Visekriterijska analiza i odredivanje tezinskih koeficijenata

Za utvrdivanje tezinskih koeficijenata prethodno navedenih podloga primijenjen je analiticki
hijerarhijski proces (AHP), kojim se sloZeni problem podloZnosti poplavama razlaze na
medusobno povezane kriterije i organizira ih unutar hijerarhijske strukture. Relativna vaznost
pojedinih kriterija odreduje se izradom matrice usporednih parova. Za usporedbu kriterija
dodjeljuju se vrijednosti u rasponu od 1 do 9, koji kvantificiraju koliko je jedan kriterij
znacajniji u odnosu na drugi kriterij. Takvim sustavnim vrednovanjem metoda generira
hijerarhijski poredak kriterija, koji precizno odrazava njihov doprinos konacnom rezultatu.
Konzistentnost matrice parnih usporedbi provjerena je izraunom omjera konzistentnosti
(CR). Ukoliko je vrijednost CR manja od 10%, matrica se smatra uskladenom. Nakon
postizanja prihvatljive razine konzistentnosti, dobiveni tezinski koeficijenti mogu se koristiti
kao pouzdani ulazni parametri u daljnjoj viSekriterijskoj analizi prostornih slojeva [1].

Na temelju dobivenih tezinskih koeficijenata, izradena je karta podloZnosti poplavama koja
integrira prostorne kriterije kao $to su nagib, udaljenost od drenazne mreze, hidrografske i
pedoloSke karakteristike, koristenje zemljiSta, nadmorska visina i gusto¢a drenazne mreze.
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Meteoroloski podaci, odnosno sloj 90. percentila ekstremnih oborina, analizirani su odvojeno
od prostornih podloga. Takav pristup omogucio je precizno vrednovanje prostornih obiljezja
promatranog podru¢ja kao i specificnog doprinosa ekstremnih oborina na podloznost
poplavama, s obzirom na njihovu vremensku i dinamic¢ku varijabilnost.

U zavrSnoj fazi analize, rezultati dobiveni viSekriterijskom analizom prostornih podloga
povezani su s meteoroloskim slojem oborina koriStenjem dodatnih tezinskih koeficijenata,
¢ime je omogucena integracija svih relevantnih kriterija u izradu konacne karte podloznosti
poplavama. Dobivene vrijednosti su potom podijeljene u pet razreda podloznosti, koristeci
standardizirane vrijednosti od 1 do 5, gdje viSi razredi odrazavaju viSi stupanj podloznosti
poplavama. Na taj nacin, dobivena je detaljna prostorna procjena distribucije poplavne
podloZnosti na podrudju istrazivanja.

3. Rezultati

Za potrebe analize svi kriteriji — nagib terena (P1), udaljenost od kanala drenazne mreze
(P2), hidroloska grupa tla (P3), dreniranost tla (P4), koriStenje i pokrov zemljista (P5),
nadmorska visina terena (P6), gustoca drenazne mreze (P7) i 90. percentil dnevnih oborina
(M1) — standardizirani su na kategori¢ke vrijednosti od 1 (vrlo niska podloznost) do 5 (vrlo
visoka podloznost). Granice pojedinih klasifikacijskih razreda prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Granice klasifikacijskih razreda kriterija podloznosti poplavama

Kriterij ~ Vrlo niska (1) Niska (2) Umijerena (3) Visoka (4) Vrlo visoka (5)

P1 > 32° 12 - 32° 5-12° 2-5° <2°

p2 >100 m 75-100 m 50-75m 25-50m <25m

P3 A B Cc D Urbani prostori

P4 <1 1-2 2-3 3-4 4-5

P5 Pasnjaci Vegetacijsko Vodene Prometnice Stambeno
podrucje povrsine podrucje

P6 >1081 m 793-1081m  497-793m 243 -497m <243 m

P7 < 0.29 km/km? 0.29 - 0.65 0.65-1.03 1.03-1.49 > 1.49 km/km?
km/km?2 km/km? km/km?2

M1 <23 mm 23 -26 mm 26 —29 mm 29 — 32 mm > 32 mm

Prostorne podloge integrirane su primjenom AHP metode, pri ¢emu je dobiveni omjer
konzistentnosti iznosio 7 %, Sto potvrduje prihvatljivu razinu dosljednosti u procjeni (tablica
2).

U zavr3noj fazi, karta podloznosti (dobiven na temelju prostornih obiljezja P1 — P7) povezala
se s meteoroloskom podlogom oborina (M1), s udjelom prostorne komponente od 85 % i
meteoroloske od 15 %. Ovakav omjer daje prednost prostorno stabilnim ¢imbenicima, dok
ekstremne oborine imaju dodatni utjecaj s obzirom na svoju varijabilnost. Kona¢na karta
podloznosti podijeljena je u pet klasa, omogucujuéi identifikaciju podrucja visoke podloznosti
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(b) Udalj od kanala

mreZe (P2)

(f) Visine terena (P6)
oW

(g) Gustoca drenazne mreze (P7) (h) 90. percentil dnevnih oborina (M1)

(i) Karta podloznosti
Legenda i i 56ian
Podoznost [ [ —

Vrlo niska (1) Vrlo visoka (5)

Slika 1. Karte koristenih podloga klasificirane prema podloznosti (a — h) te kona¢na karta
podloznosti (i).

Tablica 2. Tezinski koeficijenti prema AHP-u.
Kriterij P1 P2 P3 P4  P5 P6 P7 Tezina %

P1 1 2 3 3 3 4 3 29.75
P2 1/2 1 3 4 3 21.24
P3 1/3  1/3 1 1 2 4 3 14.08
P4 1/3  1/3 2 4 3 14.08
P5 /3 13 12 1/2 1 4 3 10.38
P6 /4 14 1/4 14 1/4 1 3 5.62

P7 /3 13 13 13 13 1/3 1 4.84
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poplavama. Slika 1 prikazuje prostornu distribuciju vrijednosti svih analiziranih podloga
prema klasama podloZnosti, kao i kona¢nu kartu podloZnosti dobivenu viSekriterijskom
analizom.

4. Zaklju¢ak

U ovome radu provedena je procjena podloznosti poplavama na odabranom podrucju u
Primorsko-goranskoj Zupaniju, koristeCi viSekriterijsku analizu u GIS okruZenju primjenom
analitickog hijerarhijskog procesa (AHP). Standardizacija i klasifikacija prostornih i
meteoroloskih podloga omogucila je izradu detaljne karte podloznosti rezolucije 10 m, koja
identificira zone visoke podloznosti na promatranom podrucju. Rezultati ukazuju na to da su
podru€ja visoke podloznosti smjeStena u priobalnim i visoko urbaniziranim naseljima,
0sobito onima s nepropusnim pokrovom zemljiSta i visokom gusto¢om kanalske mreze, kao i
podrugjima koja su izlozena jakim oborinama. U buduéem radu istrazit ¢e se mogucénost
uklju¢ivanja dodatnih prostornih podloga generiranih u okviru hidroloSke analize sliva u GIS
okruzenju te javno dostupnih prostornih podloga iz Copernicus programa, kao $to je gustoca
nepropushih povrsina i prostorna raspodjela vegetacije. Pored toga, uz karte podloznosti
izradit ¢e se i karte opasnosti generiranjem oborinskih podloga u kojim je intenzitet oborine
povezan s vjerojatnosti pojave te karata rizika kombiniranjem opasnosti od poplava s
potencijalnim Stetama na izlozenoj infrastrukturi i objektima.
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Sazetak

Hrvatski povijesni paviljoni izgradeni su u razdoblju od sredine 19. sredine 20. st. u
arboretumima, javnim gradskim i ljeciliSnim perivojima, kao mjesta za odmor i okupljanja. U
postojec¢em stanju paviljoni su obnovljeni, zapusteni ili uklonjeni. Cilj istrazivanja je odrediti i
vrednovati urbanisticko-arhitektonska obiljezja, i utvrditi tipove paviljona i principe
uspostavljanja meduodnosa paviljona i prostornog konteksta kao poticaj za njihovu obnovu,
zastitu i unapredenje. Cilj ovog rada je prezentirati kako ée se istrazivanje provesti temeljem
pregleda obiljezja hrvatskih primjera paviljona dobivenim pregledom literature, kataloSkom
obradom, usporedbenim prostornim analizama, anketama i intervjuima. Doprinos
istrazivanja je uspostava sistematizacije povijesnih paviljona u Hrvatskoj te viSekriterijsko
vrednovanje obiljezja s ciljem vrednovanja, zastite i unaprjedenja postojeceg stanja i naina
koritenja.

Klju¢ne rijeci: povijesni paviljoni, parkovna arhitektura, glazbeni paviljon, sjenica, vidikovac

Abstract

Croatian historical park pavilions were built between the mid-19th and mid-20th centuries in
arboretums, public parks, and gardens as places for rest and gatherings. In their current
condition, pavilions are either restored, neglected, or removed. The research aims to
evaluate urban and architectural features and identify pavilion types and the principles of
achieving a relationship between the pavilion and its spatial context, as an incentive for their
restoration, protection, and improvement. The investigation of the characteristics of Croatian
examples of historical park pavilions will be conducted through a literature review,
catalogue, comparative spatial analyses, questionnaires, and interviews. The research
contribution will establish an overview and systematization of historical pavilions in Croatia,
and a multi-criteria evaluation of their features to asses, protect, and enhanc their current
condition and usage.

Keywords: historical pavilions. park architecture, bandstand, gazebo, belvedere
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Vrednovanje urbanisticko-arhitektonskih obiljeZja povijesnih perivojnih paviljona

1. Uvod

Otvoreni i poluotvoreni povijesni javni perivojni paviljoni izgradeni su u Hrvatskoj u periodu
od polovice 19. do polovice 20. st. Povodi njihovog nastanka na podrucju Hrvatske vezani
su poglavito uz kulturu nastanka javnih gradskih perivoja i parkova tijekom 18. st. u kojima
su paviljoni rijetki primjerci arhitekture, ali i uz pojedine dogadaje i projekte poput Jubilarne
Sumarsko-gospodarske izlozbe u Zagrebu 1891. g. U postojeCem stanju su uklonjeni,
obnovljeni, ili zapusteni. Cilj doktorskog istraZivanja je uspostaviti sustavan pregled, te
utvrditi urbanisticko-arhitektonska obiljezja povijesnih paviljona u javnim gradskim perivojima
u Hrvatskoj, poglavito njihove suvremene uloge, nacine koriStenja i sadrzaje koje nude u
javnom gradskom zivotu, a u kontekstu poticanja unaprjedenja njihove zastite i obnove, te
ponovnog koriStenja sukladno suvremenim potrebama. Cilj ovoga rada je prezentirati
metode i alate kojima ¢e se navedeno doktorsko istrazivanje provesti, a usmjeren je na
pregled dosadas$njih istraZivanja s utvrdivanjem teorijskih polazista.

2. Znanstveni problem, polazista i pregled dosadasnjih istrazivanja

Povijesni perivojni paviljoni Hrvatske nisu sustavno istrazivani s arhitektonskog,
urbanistickog, niti pejsaznog motrista. Jedan od ciljeva doktorskog istrazivanja je
usporedbom primjera odrediti obiljezja i &imbenike kojima se moze utvrditi potencijal
paviljona u suvremenom kontekstu. Cilj je takoder istraziti potencijal njihovih suvremenih
drustvenih doprinosa (uloge u gradu i inovativni nacini koriStenja) kao i prostorno-perivojna
obiljezja paviljona (odnos paviljona i Sireg perivojnog konteksta).

Dva polazista za istrazivanje su: 1. utvrden znacajan broj povijesnih paviljona u
Hrvatskoj i njihov raznoliki tretman (uz znac€ajan broj nestalih i uklonjenih), te €injenica da su
neki primjeri zasticena kulturna dobra; 2. brojna publicirana grada o perivojima i parkovima,
koja je osnova za metodologiju istrazivanja paviljona u javnim gradskim perivojima.

Parkovni i perivojni paviljoni kontinuirano su prisutni u svijetu i Hrvatskoj kao mjesta
za odmor, sklanjanje i okupljanja, a uvidom u literaturu i terenskim istraZivanjem uocen je i
drustveni doprinos paviljona pripadaju¢em perivoju i parku [1,2,3,4,5]. Nakon Ceste izgradnje
paviljona u 19. te do sredine 20.st., od sredine 20. st. popularnost izgradnje u svijetu slabi
[5], a pojam ,paviljon” razvija se i veze za izlozbene gradevine sajmova. Nakon 2000. g.
aktualizira se arhitektonska i drustvena uloga i povijesnih i suvremenih realizacija paviljona, i
to realizacijom novih na ranijem mjestu povijesnih ili obnovom povijesnih primjera. UoCeni
novi sadrzaji i oblikovanja perivojnih paviljona te obnova i analize potencijalne obnove
paviljona nakon 2000. g. [2,3], potvrduju potrebu sustavnog i usporedbenog sagledavanja
teme povijesnih perivojnih paviljona u suvremenom drustveno-prostornom kontekstu.
Svjetski i hrvatski primjeri, koji potvrduju problematiku, su: glazbeni paviljon u Brightonu, UK
(obalni kontekst plaze, izgraden 1887., adaptiran 1970.-ih, restauriran 2009.), glazbeni
pavilion u Sarajevu, BiH (gradski perivoj, izgraden 1913., uklonjen 1950., rekonstruiran
2010.), glazbeni paviljon u Karlovcu (gradsko SetaliSte, izgraden u 19. st., rekonstruiran
1917.) i Sakuntala paviljon u Osijeku (gradski perivoj, rekonstruiran 2018.). Preliminarnim
pregledom literature [6-15] i djelomi€no provedenim terenskim istraZivanjem utvrdeno je do
sada 47 povijesnih paviljona u Hrvatskoj, izgradenih u arboretumima, gradskim i lje€iliSnim
perivojima, od kojih je 25 opstalo.
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Osnovni podaci o postojanju povijesnih parkovnih paviljiona u Hrvatskoj pronadeni su u
publikacijama o povijesnom razvoju javnih gradski perivoja i parkova od 18. do 20. st. [6-14].
Dio podataka o njima nalaze se u rijetkoj gradi o pojedinim projektima obnove paviljona [12]
i publikaciji o Sumarsko-gospodarskoj izlozbi [15]. Suvremene arhitektonske i prostorne
uloge parkovnih paviljona obraduju publikacije o suvremenim projektima parkovnih paviljona
[2,4], Sto uz poimanje o brojnosti suvremenih, ali i zanemarivanju potencijala koristenja
povijesnih paviljona, moze potaknuti analizu mogucnosti suvremenih realizacija paviljona na
mjestima uklonjenih povijesnih primjera, revitalizacijom mjesta i aktivnosti sukladno
suvremenim potrebama javnog prostora. Dosadasnja istrazivanja tematski se mogu podijeliti
na nekoliko grupa izvora istrazivanja: o razvoju povijesnih gradskih parkova kao prostornom
kontekstu paviljona; o participativnosti u planiranju javnih prostora; o suvremenim
paviljonskim strukturama na otvorenom prostoru; o pojedinaénim inozemnim i hrvatskim
povijesnim paviljonima; te o oCuvanju i zastiti graditeljske i parkovne bastine. U prvoj vrsti
literature [6] daje se pregled povijesnog nastanka vrtova i perivoja Hrvatske, te podaci o
paviljonima kao elementima parkovne arhitekture, a vazan je i doprinos dosadasnjih
istrazivanja hrvatske parkovne bastine, gradskih perivoja te njihove zastite i znacaja u
europskom kontekstu [7, 8, 9], kao i istrazivanja pojedinacnih primjera promenada i
perivojnih trgova 19.st. [10, 11], botani¢kog vrta [12] i Sumarske gospodarske izlozbe iz
1891.9. [15], te istrazivanja o zagrebackim perivojima TuSkanac i Maksimir [13,14].
Navedena povijesna istrazivanja postavljaju perivoje u kontekst prostora i vremena navodeci
podatke o postojanju paviljonskih gradevina, ali bez njihove detaljne analize i usporedbe.
Drugom vrstom istrazivanja analiziraju se razliCite urbanisticke i arhitektonske intervencije te
paviljoni kao elementi perivojne arhitekture, uz pregled raznolikosti sadrzaja i nacina
koriStenja paviljona, materijalizacije, polozaja i konstrukcija s osvrtom na primjenu
suvremenih raunalnih modela dizajna i produkcije paviljonskih struktura [2]. Tre¢a grupa
suvremenih istrazivanja usmjerena je na ulogu sudjelovanja javnosti u procesima planiranja
javnih prostora [16] kao i na suvremene funkcije perivojnih paviljona kao inovativnih
platformi za propitivanje suvremenih oblikovanja, upotrebe materijala i inovativnih
viSenamjenskih nacina koriStenja. Analizom potencijala pojedinih perivojnih elemenata [1]
paviljoni se kategoriziraju u grupu prateéih elemenata te su, prema primarnom koristenju,
vizualni, pasivni i nepromjenjivi elementi, a prema funkciji mogu, uz rekreacijski potencijal
(provodenje slobodnog vremena), biti nositelj i drugih funkcija i doprinosa. Cetvrta grupa
izvora i istrazivanja temelji se na naelima oCuvanja i zastite graditeljske bastine [17-22],
obzirom da su pojedini primjeri paviljona zasti¢ena kulturna dobra ili imaju posebnu
arhitektonsku ili urbanisti¢ku vrijednost, a poseban doprinos izvora podataka u hrvatskom
kontekstu €ine dostupne baze zasticenih kulturnih dobara poput online Registra kulturnih
dobara Republike Hrvatske pri Ministarstvu kulture [30]. Podatke o postojanju i vremenu
evidentiranja paviljona u izvorima daju ilustrirane povijesne karte [Slika 1., Slika 3.] kao i
povijesne turistiCke razglednice [Slika 2.].

3. Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Temeljem istrazivatkog problema (nedostatka istrazivanja o povijesnim perivojnim
paviljonima u Hrvatskoj), odredeni su ciljevi doktorskog istrazivanja:
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o Odrediti, usporediti i vrednovati urbanisti¢ko-arhitektonska obiljezja povijesnih paviljona
gradskih perivoja u Hrvatskoj.

e Utvrditi prostorno-funkcionalni meduodnos izmedu paviljona i parkovnog konteksta.

e Uspostaviti kriterje za urbanisticko-arhitektonsko vrednovanje povijesnih paviljona
odnosno stanja i koriStenja u suvremenom kontekstu. (Tipologija)

Hipoteze istraZivanja temeljem postavljenih ciljeva su:

e Usporedbom primjera paviljona moguce je utvrditi ¢imbenike identiteta i tipoloski
razvrstaj.

o Kilasifikacijom meduodnosa paviljona i Sireg perivojnog konteksta moguce je utvrditi
utjecaj na stanje i nacin koriStenja paviljona.

e Sintezom rezultata moguce je uspostaviti kriterije za vrednovanje stanja i koriStenja
paviljona u suvremenom kontekstu.

Slika 1. Opatija, Katastarska karta 1897. [izvor: Vahtar-Jurkovi¢, K.: Opatija- urbanisti¢ki
razvoj i perivojno naslijede, Rijeka: Glosa, 2004. (izvornik u Drzavnom arhivu Rijeka]

| |

Slika 2. Crikvenica, Kupali$ni perivoj s glazbenim paviljonom 1911.g. [izvor: [8] NSK Zagreb;
Razglednica, Graficka Zbirka]
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Slika 3. Maksimir, isje€ak plana iz albuma Park Jurjaves, 1853. [izvor: [8]]

4. Materijali i metodologija

MATERIJALI | ISPITANICI: Istrazivati ¢e se znanstvenu i stru¢nu literaturu, analizirati
urbanisticki planovi i kartografska grada, te u kombinaciji s terenskim i arhivskim
istrazivanjima, usmjeriti se na izradu kataloga paviljona. Za katalo$ko istrazivanje pojedinih
primjera koristit ¢e se dostupna arhivska grada (arhiv, gradski muzeji, konzervatorski
odjeli), te podaci dobiveni iS€itavanjem ortofoto snimki. Terenskim istrazivanjima izraditi ¢ce
se fotodokumentacija paviljona i neposrednog okruzenja odabranih primjera, a anketom
korisnika i intervjuima struénjaka prikupiti podaci o suvremenim nacinima koriStenja
paviljona u prostoru perivoja.

METODOLOGIJA: Kataloski pregled dat ¢e uvid u osnovne podatke (vriieme nastanka,
smjestaj, autori, vlasniStvo, stanje zastite) i urbanisti¢ko-arhitektonska obiljezja (proporcije,
materijali, konstrukcija, stanje; poloZaj u perivoju, fizicka i vizualna dostupnost, namjena, i
dr.) uz graficke priloge. Usporednom analizom primjera pojedinih paviljona prema dvije
grupe kriterija (arhitektonska i prostorna obiljezja), utvrdit ¢e se tipoloski razvrstaj
paviljonskih gradevina te provesti njihova klasifikacija u odnosu na prostorna obiljezja
(principi odnosa prema Sirem perivojnom kontekstu) graficko analitiCkom interpretacijom
(vlastite skice, tablice, dijagrami i sl.). Utvrdene kategorije pokazati ¢e zakonitosti u
uspostavi meduodnosa paviljon-perivoj te njihov posljedi¢an utjecaj na stanje i suvremeni
nacin koridtenja. Anketom i polustrukturiranim intervjuom ispitat ¢e se procjene korisnika
perivoja o nacinu koriStenja paviljona, njihovoj percepciji te aspiracijama u kontekstu
suvremenog koriStenja. Strukturiranim intervjuima utvrdit ée se stavovi stru€njaka o
mogucénostima unaprjedenja stanja, statusa zaStite i afirmacije uloge paviljona u
suvremenom druStvenom kontekstu.
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5. Diskusija o o€ekivanim rezultatima i doprinosu istrazivanja

Kao rezultat doktorskog istrazivanja ocekuje se uspostava sustavnog pregleda i
kategorizacije povijesnih paviljona u Hrvatskoj u razdoblju od sredine 19. do sredine 20. st.
Planira se preliminarno utvrdeni popis paviljona (ukupno 47 izgradenih i 25 jo§ postojeéih
primjera) u Hrvatskoj provijeriti i dopuniti, te utvrditi kriterije za odabir onih primjera na kojima
¢e se provesti detaljnije analize i ostala istrazivanja za utvrdivanje kriterija za njihovo
vrednovanje i unaprjedenje. Ocekivani doprinosi doktorskog istrazivanja su: utvrdivanje
kriterija za urbanisti¢ko-arhitektonsko vrednovanje obiljezja povijesnih perivojnih paviljona u
suvremenom kontekstu, te unaprjedenje metode planiranja i zastite paviljona, a u funkciji
unaprjedenja postoje¢eg stanja i nacina njihova koristenja.

6. Zakljuéak

Arhitektonska i prostorna obiljezja povijesnih perivojnih paviljona utje€u na njihovo
suvremeno stanje i nacine koristenja. U Hrvatskoj je utvrdena izgradnja 47 primjera koji su u
razliitom stanju izgradenosti, te postoji potreba za sustavnim istrazivanjem njihovog stanja,
nacina kori$tenja, mogucnosti reafirmacije u javhom prostoru, istrazivanja sadrzaja koje u
suvremenom kontekstu javnog prostora mogu nuditi, kao i arhitektonskoj vrijednosti i potrebi
njihove zastite. Katalodki pregled hrvatskih primjera, uz analize prostornih i arhitektonskih
obiljezja, aspiracija korisnika, te stavova stru€njaka o njihovoj reafirmaciji u suvremenom
javnom prostoru mogu posluZiti kao baza za nova istraZivanja, ali i za smjernice pri
planiranju suvremenih perivojnih gradevina javnog prostora.
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Sazetak

Izgradnja standardiziranih krupno-panelnih zgrada se intenzivirala 1960-ih na podrucju
Zagreba. Veliki broj je izgraden prije prvog ozbiljnijeg seizmi¢kog propisa (1964). Moderna
saznanja pokazuju da su netipi¢ni i potencijalno opasni mehanizmi otkazivanja mogudéi u
navedenim krupno-panelnim zgradama. U ovom radu, neke metode za analizu ovakvih
gradevina su prikazane, uz koriStenje programskih paketa ETABS i Abaqus. Detaljni model
konstrukcijskih detalja u Abaqusu je koriSten za proracun krivulja kapaciteta. Navedene
krivulije kapaciteta se onda koriste za kalibraciju jednostavnijeg modela sa plasti¢nim
ponasanjem koncentriranim u ¢&vorovima u ETABS-u. Proces kalibracije je zavrSen
usporedbom pona$anja sastavljenih zidova u oba programska paketa radi potvrde to¢nosti
interakcije izmedu krivulja kapaciteta u pojednostavlienom modelu. Rezultat je
pojednostavljen numeri¢ki model koji moze rekreirati relevantne mehanizme loma dovoljno
to€no.

Kljucne rijeci: seizmi¢ka analiza, krupno panelne zgrade, mehanizam loma, Kkalibracija
numeri¢kog modela

Abstract

Construction of standardised large panel buildings intensified during the 1960s in the city of
Zagreb. Many were built before the first serious seismic code was introduced (1964).
Modern understanding shows that non typical and potentially dangerous failure modes are
possible in these large panel buildings. In this article, some methods for analysis are
presented, using software ETABS and Abaqus. A detailed model of structural details is used
to extract their capacity curves in Abaqus. These curves are then used to calibrate a simpler
lumped plasticity model in ETABS. And the calibration process is completed by comparative
analysis between wall assemblies to confirm appropriate interaction between structural
elements. As a result, a numerical model is provided capable of estimating complex failure
mechanisms associated with large panel buildings to a reasonable degree.

Keywords: seismic analysis, Large panel buildings, Failure mechanism, Numerical model
calibration
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1. Uvod

Izgradnja standardiziranih krupno-panelnih zgrada se intenzivirala 1960-ih na podrucju
Zagreba i Balkana. Prvi ozbiljniji seizmicki propis u regiji stupa na snagu 1964-e, nakon
izgradnje velikog broja krupno-panelnih zgrada. Krupno panelni sustavi izgradeni u Zagrebu
prije 1964-e imaju karakteristitcno malu koli¢inu armature, glatku armaturu, manji udio
uzduznih zidova te detalje sklone nestandardnim mehanizmima otkazivanja. Istrazivanja
seizmiCke otpornosti ovakvih gradevina su se intenzivirala 1980-ih, sa izvjeStajem od
National Technical Information Service — NTIS (1) gdje su u jedan izvjeStaj objedinjeni
eksperimentalni podaci, inZenjerske preporuke i metode za proraun te preporuke za
numericke modele. Od istrazivanja na podru¢ju Balkana izdvaja se magistarski rad
profesorice Zamolo (2). Krupno-panelne zgrade su pretezno gradene kao polumontazne
armirano betonske zgrade, sastavljene od predgotovljenih krupnih armirano betonskih
panela. Tipi¢ne krupno-panelnih zgrada uklju€uju slabe i neduktilne veze izmedu elemenata,
malu koli¢inu armature, koriStenje glatke armature itd. Relevantni mehanizmi otkazivanja se
razlikuju izmedu pojedinih gradevina, no opcenito ukljuéuju otkazivanje smicanjem po
horizontalnoj ili vertikalnoj sljubnici krupnog panela, odizanje horizontalne sljubnice panela
te drobljenje panela na horizontalnoj sljubnici. Kod proracuna ovakve konstrukcije potrebno
je uzeti u obzir nelinearno ponaSanje veza elemenata, kako bi se otkrio mjerodavni
mehanizam sloma krupno-panelne zgrade. U provedenim istrazivanjima, zbog u to vrijeme
ograniCene snage racunala, analize su ograni€ene na manje modele te 2D analize. U
moderno vrijeme postoje napredniji raCunalni programi kao Abaqus (3) i ETABS (4). U
literaturi se mogu naci demonstracije simulacije kinemati¢kog i plasticnog ponasanja nosivih
elemenata i njihove interakcije u Abaqusu (5,6). Takoder mozemo naci primjere nelinearnih
modela gradevina uz primjenu koncentrirane plastiCnosti, koristenih za modernu
kvantifikaciju seizmiCkog performansa gradevine u obliku PSHA odnosno probabilisticke
analize seizmitkog hazarda (7). 1z navedenog se moze zakljuciti da bi kvalitetno kalibriran
model sa koncentriranim plasti€énostima omoguéio primjenu PSHA analize na krupno-
panelnu zgradu. Nadalje, moze se primjetiti da postoje znacajne varijacije u obliku i
dimenzijama krupno-panelnih elemenata te obliku i dimenzijama samih zgrada. Posljedi¢no,
postoje znacajne razlike u otpornosti detalja razliCitih tipova krupno-panelnih zgrada. U
ovom radu se opisuje postupak kalibracije numeri¢kog modela jedne krupnopanelne zgrade.
Primjenjuju se precizniji modeli detalja, te pojednostavljeni globalni model koji se kalibrira po
preciznijem modelu. Time bi se omogucilo dovoljno to¢no modeliranje cijele gradevine na
stolnom ra€unalu, zbog zna¢ajno manje numeri¢ke kompleksnosti jednostavnijeg modela.

2. Defnicije modela

Koriste se dva pristupa modeliranju, jedan precizan i numeri¢ki zahtjevan model od
volumnih konaé&nih elemenata, izraden u programu Abaqus (3), te drugi jednostavniji model
baziran na elementima sa koncentriranom plasti¢nosti, izraden u programu ETABS (4).
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Slikal. Model jednog panela u Abaqusu (lijevo) i ETABS-u (desno)

Model u Abaqusu (Slika 1 lijevo) izraden je pomoc¢u volumnih konaénih elemenata koji
simuliraju beton te linearnih elemenata koji simuliraju armaturu, definirani kao ,embeded
elements®. Za konstitutivni model materijala je odabran Concrete Damaged Plasticity (CDP)
(8) cija kalibracija je napravljena po odabranom skupu eksperimenata, odgovara tlacnoj
¢vrstoci betona 20MPa i nije opisana u ovom radu. Za konstitutivni model armature koristi se
bilinearni model materijala, ekvivalentan Celiku S235. Interakcija izmedu elemenata modela
definirana je trenjem, ili trenjem i kohezijom ovisno o modelu. Faktor trenja je odabran kao
0.7, uz provedenu analizu osjetljivosti.

Model u ETABS-u (Slika 1 desno) izraden je od shell, frame i link elemenata. Shell i frame
elementi formiraju individualne panele koji se pona$aju elasti¢no, dok su linkovi rasporedeni
kako je prikazano na ## te simuliraju ponaSanje veza sa susjednim elementima. Linkovi
imenovani SH simuliraju ponasanje mozdanika, linkovi ozna¢eni AX simuliraju odizanje
panela i drobljenje panela, a linkovi oznaceni FP simuliraju klizanje panela po horizontalnoj
sljubnici. Linkovi AX i SH su definirani kao bilinearni (multilinear plastic) u odgovarajué¢im
stupnjevima slobode, a link FP je definiran kao veza sa koeficijentom trenja, razliCitim za
vlaéno i tla¢no stanje(T/C friction pendulum).

3. Analize

Provode se dvije razine analiza. Prva razina su analize na individualnim elementima, druga
razina su analize sastavljenih zidova. Prva razina se koristi za inicijalnu kalibraciju
plasticnog ponadanja nelinearnih veza elemenata, dok se druga razina koristi za kontrolu
interakcije kalibriranih veza u sastavljenom zidu. Odnosno, prva razina analize obuhvaca
analize postupnog guranja jednog AB panela, pri razli¢itim optereéenjima uzduzne sile, te
analizu smicanja jednog moZdanika. Navedene analize dopus$taju simulaciju svih relevantnih
mehanizama otkazivanja dovoljno medusobno neovisno. Ova se analiza provodi u Abaqusu
i ETABS-u. Kada se kalibrira ETABS model tako da je ponaSanje jednog panela adekvatno,
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odnosno dovoljno sliéno ponasanju po modelu iz Abaqus-a, potrebno je jo§ kontrolirati
interakciju panela u sastavljenom zidu. Druga razina se provodi radi kontrole navedene
interakcije. Provode se analize postupnog guranja nekoliko konfiguracija zidova, sa
variranjem vitkosti zida, ¢ime se izazivaju razli€iti mehanizmi loma (slom smicanjem,
savijanjem). Promatra se uskladenost krivulja postupnog guranja, mehanizama otkazivanja
te raspodijele sila u elementima, sa pretpostavkom da je kompleksniji (Abaqus) model
to€an, a jednostavniji model (ETABS) se kalibrira da ostvari ekvivalentne rezultate.

4. Rezultati analize

Prikazuju se rezultati iz analize zida Sirokog 3 panela i visokog 3 panela, jer se isti pokazao
kao grani¢ni slu¢aj izmedu dva mehanizma sloma, odnosno omogucava prikaz sloma
smicanjem i savijanjem. Na slici 2 prikazani su model u Abaqusu (lijevo) i ETABS-u (desno),
nakon provedene analize postupnog guranja. Na slici 3 su prikazane krivulje postupnog
guranja cijelih zidova u oba modela. Nadalje na slici 4 prikazani su dijagrami horizontalnih
sila u individualnim panelima tokom analize postupnog guranja za model iz Abaqus-a te na
slici 5 za model iz ETABS-a.

- —eeeeeeee.

ToT2

P3&3 P2&3 P1&3:

U, Magnitude

TOTL 257011 I

P3&I P2&1 PI&IL

+ +
+0.000e+00

Slika 2. Mehanizam otkazivanja u Abaqusu (lijevo) i ETABS-u (desno)

Na krivulji postupnog guranja cijelog zida mozZe se vidjeti dobra uskladenost krutosti i
Cvrstoce sastavljenog zida. Dakle u najmanju ruku moze se ocekivati dobre rezultate
pomaka katova u globalnom modelu. U nastavku se promatra distribucija sila i oSte¢enja u
individualnim elementima sastavljenog zida. Na slici 2 mogu se primijetiti odizanje zida i
smicanje serklaza na oba modela, dok se na ETABS modelu javlja drobljenje betona (dolje
lijevo) kojeg u Abaqus modelu nema.
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Slika 3. Krivulja postupnog guranja sastavljenog zida
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Slika 4. Horizontalne komponente sila u individualnim panelima Abaqus modela
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Slika 5. Horizontalne komponente sila u individualnim panelima ETABS modela
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Tok unutarnjih sila prikazan je dijagramima horizontalne komponente sile u zidu, sa
dijagramima rasporedenim jednako kao i elementi u zidu. Strelice na vrhu i dnu slike
naznacuju smjer smicanja.

Usporedbom toka sila u Abaqus i ETABS modelu moze se primijetiti da je tok sila u donjem
redu panela gotovo identi€an, no postoji razlika u gornjim slojevima zida. Glavni uzrok
razlike proizlazi iz simulacije kohezije u Abaqus modelu, koju ETABS model ne simulira, ve¢
se oslanja samo na trenje. Ova razlika nije jako zna€ajna, posto se oCekuje i u Abaqus
modelu vidi pucanje veza elemenata prije pucanja elemenata. Dakle glavna odstupanja u
modelu se javljaju na lokacijama konstrukcije koja ne sudjeluju u mehanizmu otkazivanja.
Sli¢nost mehanizama otkazivanja podrzava ovakav zaklju€ak, no ipak postoje razlike, kao
klizanje u ETABS modelu na gornjoj treéini zida koje se ne javlja u Abaqus modelu te
drobljenje materijala u ETABS modelu koje se ne javlja u Abaqus modelu.

5. Zakljuéak

Proveden je set analiza postupnog guranja za razne konfiguracije zidova te je prikazana
analiza sa rezultatima na granici izmedu dva mehanizma loma. Moze se primijetiti da
postoje odredene razlike u distribuciji sila i oStecenja izmedu modela, no te razlike su
prihvatljive obzirom na pojednostavljenu prirodu ETABS modela. Unato¢ simulaciji samo
pomocu koeficijenta trenja i bilinearnog ponasanja ETABS modela, moze se dovoljno dobro
rekreirati kompleksno ponasanje zidova krupnopanelnih zgrada, za PSHA ili sliénu analizu.
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Sazetak

Rast broja osobnih vozila u urbanim sredinama uzrokuje oneci$c¢enje zraka, prometne guzve
i smanjenje zelenih povrsina. Odrzivi parkirni sustavi nude rjeSenja poput propusnih kolnika,
zelenih krovova, podzemnih garaza, infrastrukture za bicikle i romobile te pametnih
tehnologija za upravljanje parkirnim sustavima. Postavljanje parkiraliSta uz javni prijevoz
poti¢e intermodalnost i smanjuje ovisnost o automobilima. Time se povecava ucinkovitost
koriStenja prostora, smanjuju emisije staklenickih plinova i operativni troSkovi. Ova tvrdnja bit
¢e dodatno razradena kroz primjer sustava ,Parkiraj i vozi“ i osiguravanje parkirnih mjesta
za bicikle i romobile te analizu njihovog utjecaja na smanjenje prometa u gradskim
sredistima. Odrzivim pristupom moguce je unaprijediti mobilnost, zastititi okoli$ i osigurati
dugoroCni razvoj gradova. Za uspjeSnu provedbu odrzZivih parkirnih sustava nuzni su
uskladena urbanisticka politika, aktivna podrSka javnosti te osiguranje adekvatnog i
dostupnog zemljista.

Kljuéne rijeci: prometne guzve, ekoloSka rjeSenja, pametne tehnologije, zelene povrsine,
odrzivi gradovi

Abstract

The growth of the number of private vehicles in urban areas causes air pollution, traffic
congestion and a reduction in green areas. Sustainable parking systems offer solutions such
as permeable pavements, green roofs, underground garages, bicycle and scooter
infrastructure and smart technologies for managing parking systems. Placing parking lots
next to public transport encourages intermodality and reduces dependence on cars. This
increases the efficiency of space use, reduces greenhouse gas emissions and operating
costs. This claim will be further elaborated through the example of the “Park and Ride”
system and the provision of bicycle and scooter parking spaces and the analysis of their
impact on reducing
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traffic in city centers. A sustainable approach can improve mobility, protect the environment
and ensure long-term development of cities. For the successful implementation of
sustainable parking systems, a coordinated urban policy, active public support and the
provision of adequate and accessible land are necessary.

Keywords: traffic jams, ecological solutions, smart technologies, green spaces, sustainable
cities

1. Uvod

Masovna upotreba automobila u danasnjim urbanim sredinama znacajno naruSava odrzivost
gradova, pridonoseci sve veéim prometnim guzvama, zagadenju zraka te negativnim
utjecajima na zdravlje stanovni$tva i okolisa [1]. Analizom ispu$nih plinova utvrdeno je da
oni doprinose klimatskim promjenama te stvaranju fotokemijskog smoga, koji posebno
ugrozava zdravlje ljudi i vegetaciju u gradovima [2,3]. Parkiranje je sve veéi urbanisticki
izazov zbog rasta broja automobila i urbanizacije. Povecana potreba za parkiraliStima
rezultira poplo€avanjem i stvaranju urbanih toplinskih otoka, $to dodatno utjeCe na
mikroklimatske uvjete i povecava rizik od poplava. Osim toga, uklanjanje zelenih povrSina
smanjuje bioloSku raznolikost [4,5], dok neprikladno planirani parkirni sustavi otezavaju
pristup osobama s invaliditetom [6]. Dodatni problem predstavlja neadekvatno iskoriStavanje
postojecih parkirnih kapaciteta te nedovoljna povezanost javnog prijevoza s parkiralistima,
osobito u prigradskim podru€jima gdje sustavi ,parkiraj i vozi“ nisu dovoljno razvijeni.
Rezultati istrazivanja naglasavaju potrebu za odrzivijim prometnim rjeSenjima i poboljSanjem
infrastrukture u urbanim sredinama [7,8]. U tom kontekstu, inovativni sustavi poput
pametnog parkiranja omoguc¢uju smanjenje vremena trazenja slobodnih mjesta, smanjenje
guzvi i emisija CO2, te olakSavaju naplatu i upravljanje putem mobilnih aplikacija i senzorske
tehnologije.

U Europskoj Uniji se godiSnje izgubi oko 1000 km? tla zbog izgradnje parkirnih povrsina.
lako se asfalt danas djelomi¢no reciklira, njegova proizvodnja i dalje ima znac¢ajan ekolo$ki
otisak zbog velike potroSnje energije za zagrijavanje materijala, emisije stakleni¢kih plinova
te koritenje i transport neobnovljivih sirovina, ¢ime se veé¢ u fazi proizvodnje pridonosi
ukupnom ekoloSkom otisku. Unato€ razvoju javnog prijevoza, broj vozila u gradovima raste,
a tradicionalno uli¢no parkiranje pogorSava guzve i emisije CO,. Vozaci gube vrijeme trazedi
mjesta, dok se smanjuje kvaliteta Zivota i dostupnost zelenih povrSina. Potrebna su
pametnija rjeSenja koja uravnotezuju prometne potrebe i urbani razvoj. Smanjenjem
ovisnosti o parkiranju na ulicama te razvojem integriranih mobilnih centara, moguce je
stanovnika i lokalne ekonomije [9].

Cilj ovog rada je analizirati izazove koji predstavljaju postojeci parkirni sustavi u urbanim
sredinama i istraziti potencijal za razvoj odrzivih parkirnih rjeSenja koja istovremeno
zadovoljavaju prometne potrebe, smanjuju negativne utjecaje na okoli§ i poboljSavaju
kvalitetu zivota gradana. U tom kontekstu odrziva parkirna mjesta odnose se na rjeSenja
koja pravedno uzimaju u obzir ekoloSke, drustvene i ekonomske aspekt poput smanjenja
emisija i potroSnje resursa, povecanje dostupnosti i sigurnosti te olak§avanje ucinkovitog
upravljanja prostorom i troSkovima.
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2. Vrste odrzivih parkirnih rjeSenja u smanjenju zagadenja

Odrziva parkiraliSta koriste ekoloski prihvatljive materijale i tehnologije kako bi smanijilo
negativan utjecaj na okolis. UkljuCuju rjeSenja koja nude alternative za smanjenje
zagadenja, omoguc¢avanje bolje infiltracije vode i zastitu tla, kao $to su prenamjena
postojecih parkirnih povrSina i koriStenje podzemnih prostora, gradnja propusnih kolnika i
povecanje zelenih povrSina, koriStenje parkiraliSta za proizvodnju energije, koristenje
energetski u€inkovite rasvjete i osiguravanje mjesta za elektri¢na vozila. [10,11].

2.1. Prenamjena postojecih i koriStenje podzemnih parkirnih prostora

Pri planiranju novih parkiraliSta kljuéno je uskladiti projekte s dugoro&nim urbanistiCkim i
razvojnim strategijama kako bi se osigurala odrzivost i sklad s planovima razvoja grada. Ako
je lokacija predvidena za drugu namjenu, trajna parkiraliSta nisu preporuéljiva zbog rizika od
veéih emisija CO,, otpada, i rasipanja resursa [12]. Umjesto toga, preporucuje se
optimizacija postojecih kapaciteta i detaljna procjena stvarnih potreba za parkirnim mjestima
[13]. Cesto se u urbanim sredinama zanemaruju $ire potrebe zajednice jer se prioritet daje
parkiranju, ¢ak i na atraktivnim lokacijama u gradskim sredistima [14,15]. Podzemne garaze
sve su CeSc¢i element urbanih zgrada jer omogudéuju optimalno iskoriStavanje prostora te
oslobadaju povrsinu tla za zelene povrsine i javne sadrzaje. Time doprinose smanjenju buke
i zagadenja, povecéanju sigurnosti (kontrolirani pristup) te zastiti vozila od vremenskih uvjeta.
Ovakva rjeSenja podupiru odrzivi urbani razvoj jer omoguéuju povecanje bioloske
raznolikosti i smanjuju otjecanje oborinskih voda. Prebacivanjem parkiranja pod zemlju
smanjuje se zaguSenje ulica i povecava sigurnost pjeSaka [16]. Integracija automatiziranih
sustava parkiranja dodatno smanjuje emisije stakleni¢kih plinova i optimizira potroSnju
energije [17].

Slika 1. Prikaz podzemne garaze sa zelenim povrSinama u Los Angelesu [18]

2.2. Propusni kolnici i zelene povrsine
Propusni kolnici predstavljaju inovativho rjeSenje za upravljanje oborinskim vodama u
urbanim sredinama, omogucujuci efikasnu infiltraciju vode kroz kolnik i smanjenje rizika od
poplava te zastitu podzemnih vodonosnika. Ovi materijali, ukljuéujuéi porozni asfalt i beton,
doprinose smanjenju urbanih toplinskih otoka i izradeni su od izdrzljivih komponenti koje
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podnose raznolike klimatske uvjete [19,20]. KoriStenje propusnih kolnika vazno je jer
smanjuje potrebu za konvencionalnim materijalima, ¢ime se troSi manje resursa i smanjuju
emisije CO2. Ova tvrdnja posebno dobiva na zna€aju kad se uzme u obzir da cementna
industrija sudjeluje s oko 8 % u ukupnim globalnim emisijama staklenickih plinova. Pri
odabiru kolni¢kih materijala vazno je pritom razlikovati njihove osnovne karakteristike,
primjerice asfaltni kolnici imaju vijek trajanja od oko 20 godina, dok betonski mogu trajati i do
40 godina. Kod propusnih kolnika dodatno se vrednuju svojstva poput poroznosti i
infiltracijske sposobnosti, no vazno je naglasiti da i oni moraju zadovoljiti propisane
mehani¢ke zahtjeve u skladu s relevantnim normama [21,22,23]. Dodatno, integracija
zelenih elemenata, poput drveéa i lokalne vegetacije, moze poboljSati odrzivost parkiralista,
shizavanjem temperatura i poveéanjem infiltracije vode, dok pazljivo odabrani biljni materijali
smanjuju rizik od oStecenja infrastrukture uzrokovanih korijenjem. Provedena istrazivanja
potvrduju vaznost odrzivih prometnih rjeSenja, odrzivog urbanog planiranja i potencijal
propusnih kolnika u unapredenju ekoloske stabilnosti gradova [11,24,25].

Slika 2. Ideja izgleda parkirnih povrSina sa propusnim kolnicima i zelenilom [26]

2.3. Solarni paneli

Postavljanje solarnih panela na parkiralista omogucuje proizvodnju Ciste energije na licu
mjesta i smanjenje operativnih troSkova, uz istovremenu zastitu vozila. Cijene instalacije
solarnih sustava pale su za 70 % u posljednjem desetljecu, no unato€¢ tome, solarna
energija i dalje pokriva tek neznatan udio ukupnih energetskih potreba [27]. Solarna
nadstreSnica predstavlja dvostruko rjeSenje te generira energiju i pruza hlad. Izmedu rujna i
prosinca 2020. godine, IKEA-in projekt u Baltimoreu pokazao je pad kupovine energije od 84
%, Sto je rezultiralo s 57 % uStedene energije i nizim troSkovima u samo tri mjeseca [28,29].
Integracija punionica za elektri¢na vozila (EV) sa solarnim sustavima dodatno povecava
odrzivost, omogucujuci punjenje isklju¢ivo solarnom energijom. Komercijalni subjekti mogu
ostvariti prihod kroz naplatu punjenja, dok u nekim zemljama, poput Ujedinjenog Kraljevstva,
ovakve instalacije postaju zakonski uvjet kao dio tranzicije prema elektricnoj mobilnosti
[10,29].
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Slika 3. Ideja izgleda parkirnih povrSina sa solarnim nadstreSnicama [30]

2.4. Energetski u€inkovita rasvjeta

Ucinkovita rasvjeta parkiraliSta klju¢na je za sigurnost i funkcionalnost. Prvenstveno,
ucinkovito koriStenje energije u dobro osvijetljenim prostorima doprinosi odrzivosti [31]. LED
rasvjeta s automatskim senzorima pokreta osigurava bolju vidljivost, manju potrosnju
energije i nize operativne troSkove [32]. LED tehnologija ima vijek trajanja do 50.000 sati, ne
sadrzi Stetne tvari poput Zive te smanjuje emisije CO,, toplinsku emisiju i potrebu za
odrZzavanjem. Ravnomjerna svjetlosna pokrivenost bez odsjaja dodatno poboljSava
sigurnost i udobnost za vozace, pjeSake, dok istovremeno zna€ajno smanjuje kriminalne
aktivnosti (do 39 %) i nesrece [32,33].

2.5. Osiguranje parkirnih mjesta za bicikle i romobile

Bicikli, elektri¢ni bicikli i romobili predstavljaju ekoloski prihvatljive alternative automobilima,
s potencijalom za smanjenje koriStenja vozila s unutarnjim izgaranjem [34]. Europska
biciklisticka federacija (ECF) predlozila je da nove i obnovljene stambene zgrade osiguraju
1,5 do 2 parkirna mjesta za bicikle po stambenoj jedinici, ukljuCujuc¢i mjesta za veée bicikle i
elektriCne romobile [35]. Propisi za parkiranje bicikala u gradovima poboljSavaju dostupnost i
sigurnost za mikromobilnost, ¢ime se poti¢e odrziviji gradski prijevoz [36]. Usprkos rastuce
popularnosti, prostor za pohranu bicikala i romobila jo§ uvijek predstavlja izazov za lokalne

vlasti i poslodavce [37].

Slika 4. Prikaz parkirnih mjesta za bicikle i romobile u Parizu [38]
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2.6. Ukidanje besplatnih parkiraliSta i dinamic¢ki modeli formiranja cijena
lako proSirenje parkirnih kapaciteta djeluje logi¢no, Cesto rezultira viSim troSkovima,
zagadenjem i smanjenjem kvalitete urbanog prostora. ViSak parkirnih mjesta poti€e ovisnost
o automobilima, doprinosi prometnim guzvama i emisijama CO, [39], te pogorSava ucinak
urbanog toplinskog otoka [40]. Besplatno parkiranje dodatno pogorSava problem, dok
naplata parkirnih mjesta poti¢e koriStenje javnog prijevoza i smanjuje broj vozila, prometna
zagu$enja i oneciS¢enje, ¢ime doprinosi odrzivijim gradovima [41,42].

Odredivanje cijena parkiranja predstavlja kljuénu strategiju u suvremenom upravljanju
urbanom mobilnoSéu, kojom se regulira potraznja i optimizira koriStenje dostupnih
kapaciteta. Primjenom statickih i dinamic¢kih modela formiranja cijena, utemeljenih na razini
zauzetosti i vremenskoj potraznji, gradovi mogu ucinkovito usmjeravati prometno ponasanje
vozaca.

3. Inovativne tehnologije za smanjenje stvaranja guzvi

Automatizirani parkirni sustavi predstavljaju visokotehnoloSko rjeSenje koje znatno povecéava
ucinkovitost i kapacitet parkiranja, osobito u urbanim sredinama s ograni¢enim prostorom
[43,44]. Koristenjem senzora, Al-a i robotskih tehnologija, omogucéuju brzo i sigurno
parkiranje bez potrebe za trazenjem slobodnog mjesta, ¢ime smanjuju guzve i emisije CO,
[45]. Implementacija pametnih plac¢anja putem registarskih oznaka te mobilnih aplikacija za
rezervaciju, produzenje i upravljanje parkiranjem dodatno unapreduje korisni¢ko iskustvo,
optimizira prometne tokove i omogucuje transparentniju i ucinkovitiju kontrolu parkiranja
[46,47,48].

Uvodenje senzora i analitike u stvarnom vremenu omogucuje preciznu prilagodbu cijena, $to
rezultira smanjenjem vremena trazenja parkirnog mjesta, prometnih guzvi i emisija CO,, [49].
Uspjesni primjeri gradova poput Ziricha i Amsterdama pokazuju da kombinacija visih cijena
parkiranja s kvalitetnim javnim prijevozom doprinosi smanjenju koriStenja osobnih
automobila, poti¢e prelazak na odrzive oblike prijevoza te unaprjeduje ukupnu kvalitetu
zivota u urbanim sredinama [50].

Rotacijski parkirni sustavi predstavljaju kompaktno i odrzivo rjeSenje za parkiranje u urbanim
sredinama s ograni¢enim prostorom. KoriStenjem vertikalne rotacije omogucuju parkiranje
viSe vozila na minimalnoj povrSini, uz brzi pristup i visoku ucinkovitost. Idealni su za gusto
izgradene zone, smanjuju potrebu za otvorenim povrSinama i operativne troSkove.
Automatizirani sustavi koriste softvere, termalne kamere i mobilne aplikacije za sigurno i
jednostavno upravljanje. Energetski su ucinkoviti, tihi i sigurni, Sto ih ¢ini pogodnim i za
stambena podrudja. Povecéavaju kapacitete unutar vrlo ogranienih povrsina , Stede prostor i
vrijeme [51,52,53,54,55].

Sustavi ,Parkiraj i vozi“ i ,Kiss & Ride“ nude odrziva rjeSenja za smanjenje prometa u
gradskim jezgrama, preusmjeravanjem vozila prema rubnim zonama te poticanjem
koriStenja javnog prijevoza [56]. Klju¢ uspjeSnosti lezi u njihovoj blizini stambenim
podrucjima, $to omogucuje lakSi prijelaz s osobnih vozila na javni prijevoz. Time se smanjuju
emisije CO,, buka i onecliS¢enje, a povecava kvaliteta Zivota u gradovima. Uz pazljivo
planiranje, uklju€ujué¢i o€uvanje zelenih povrSina, ovi sustavi doprinose odrzivom urbanom
razvoju, ve€oj socijalnoj ukljuéenosti, gospodarskom rastu i prometnoj uc€inkovitosti [57,58].
Pametni parkiri sustavi su kljuéni instrumenti u odrzivoj transformaciji urbanih sredina,
obrazovnih institucija i poslovnog sektora, pruzajuci rieSenja koja smanjuju ekoloski otisak
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prometa. Ova istrazivanja pokazuju kako optimizacija pronalazenja parkirnog mjesta
smanjuje emisije ispusnih plinova kroz eliminaciju nepotrebnog kruZenja i mirovanja vozila,
8to rezultira uStedom goriva i smanjenjem zagadenja zraka [17,59]. Uz to, moderna parkirna
rieSenja Cesto ukljuéuju kompaktnu strukturu i integraciju s propusnim i zelenim povrsinama,
¢ime se smanjuje urbano otjecanje i efekta toplinskih otoka. Integracija s informacijskim
sustavima javnog prijevoza dodatno potic¢e Inter modalnost i smanjuje ovisnost o osobnim
koristi, ova rjeSenja poboljSavaju prostornu organizaciju gradova, oslobadajuci prostor za
pjeSacke zone, biciklisticke staze i zelene povrsine. Ulaganjem u pametne parkirne sustave,
gradovi postavljaju temelje za klimatski otpornije, zdravije i ukljuive urbane zajednice
[60,61]. Pametni parkirni sustavi predstavljaju financijski isplativu i odrzivu opciju za gradove
i investitore, jer omogucuju fleksibilnu naplatu parkiranja ovisno o potraznji, poveéavajuéi
prihode u frekventnim zonama. Takvi sustavi takoder ¢ine gradove tehnolo$ki naprednim i
privlaée investitore. Osim Sto smanjuju stres i povecavaju produktivnost zaposlenika,
pametni sustavi mogu poboljSati ekonomske uvjete i stvoriti nova radna mjesta [62,63].
Podzemna parkiraliSta nude estetske prednosti, ali dolaze s viS§im troSkovima gradnje i
odrzavanja, dok nadzemna parkiraliSta imaju nize troSkove, ali zauzimaju veée povrsine i
izlozena su vremenskim uvjetima. Ova parkiraliSta igraju kljuénu ulogu u urbanom Zivotu, jer
smanjuju guzve i olakSavaju kretanje, no vazno je uravnoteziti njihove troSkove i ekoloske
ucinke [27]. Prilagodba tradicionalnih parkirnih sustava novim odrzivim pristupima zahtijeva
ulaganja u zelene tehnologije, reciklirane materijale i integraciju s javnim prijevozom, $to
dugoro¢no doprinosi odrzivosti, ali i pove¢ava pocetne troSkove [64,65].

Slika 5. Mobilna aplikacija za plac¢anje parkinga [66]

4. Ekonomski aspekti

Provedba odrzivih parkirnih sustava predstavlja slozen izazov unutar Sire teznje za urbanom
odrzivoSéu, jer se suoCava s tehnickim, financijskim i logistickim preprekama. Glavni izazov
je pocCetno ulaganje, jer odrzivi koncepti parkiranja, poput zelenih povrsina, sustava za
zadrZavanje oborinskih voda i energetski u€inkovitih sustava, zahtijevaju znacajna sredstva.
U situacijama s ograni¢enim budzetima, ti sustavi €esto nisu prioritet, iako dugoro¢no
donose velike koristi. Tehnicki izazovi ukljuCuju teSkoée integracije parkirnih sustava u gusto
izgradena urbana podrucja, a zakonodavni i administrativni okviri ¢esto ne prate brzinu
tehnoloSkog napretka, Sto otezava implementaciju. Takoder, promjena mentaliteta medu
korisnicima, poput vozacga i investitora, nuzna je kako bi se prihvatili novi sustavi, poput
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dinamickog upravljanja parkirnim kapacitetima ili integracije s javnim prijevozom. Vazno je
prepoznati i adresirati ove izazove kroz strateSko planiranje, medusektorsku suradnju i
promicanje odrzivog pristupa. Cimbenici, poput dohotka, starosne dobi i udaljenosti od novih
parkirnih sustava, utjeCu na percepciju i prihvaéanje novih rjeSenja. Pozitivan stav prema
odrzivim parkiraliStima postoji, ali je potrebno redovito odrzavanje, transparentno upravljanje
i ukljucivanje gradana u planiranje kako bi sustavi bili funkcionalni i prihvaéeni [67,68].

5. Zakljuéak

U dana$njim urbanim sredinama, odrZivo upravljanje parkiralistima postaje klju¢no za
oCuvanje okoliSa, smanjenje prometnih guzvi i unaprjedenje kvalitete Zivota gradana.
Tradicionalni pristup parkiranju, koji se oslanjaju na besplatna, ulicno smjestena parkiralista i
nekontrolirano povecanje kapaciteta, sve viSe pokazuje svoje ograniCenosti i Stetne
posljedice na ekolo$ki, prostorni i drutveni razvoj gradova. IstraZena odrziva rjeSenja, poput
podzemnih parkiraliSta, propusnih kolnika, solarnih nadstreSnica, energetski ucinkovite
rasvjete te parkirnih mjesta za mikromobilnost, nude konkretne nacine za smanjenje emisija,
oCuvanje okoliSa i povecéanje sigurnosti. Poseban znacaj imaju inovativne tehnologije poput
automatiziranih sustava parkiranja, pametni senzori, dinami¢ko formiranje cijena i
integracijom s javnim prijevozom koje omogucuju vecéu ucinkovitost i smanjenje negativnog
ekoloskog otiska. Odrzivi parkirni sustavi suoCavaju se s financijskim, tehni¢kim i
zakonodavnim izazovima, ali dugoro€no nude brojne koristi. Njihova uspjesna provedba
zahtijeva strateSko planiranje, suradnju i uklju€ivanje gradana, uz promjenu Korisni¢kog
mentaliteta i prilagodbu zakonodavnog okvira. U konacénici, odrzivi parkirni sustavi
predstavljaju vazan korak prema inkluzivnim, tehnoloSki naprednijim i klimatski otpornijim
gradovima, u kojima su potrebe gradana, okoliSa i gospodarstva uravnotezene i uskladene.
Preporuka je uvodenje dinamiCkih modela naplate parkiranja i integracija pametnih
tehnologija koje smanjuju kruzenje vozila i prometne guzve. Takoder, planiranje novih
parkirnih kapaciteta trebalo bi uskladiti s razvojem javnog prijevoza i oCuvanjem zelenih
povrsina. UspjeSna provedba ovih rjeSenja zahtijeva politicku volju, medusektorsku surdanju
i kontuinuirano uklju€ivanje gradana u proces odlucivanja.
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Sazetak

Ubrzani turisti¢ki razvoj gradova na jadranskoj obali u drugoj polovici 20. stolje¢a promijenio
je sliku obale kakva je ranije postojala. On je posljedica kontinuiranog prostorno planskog
promi$ljanja turisticke djelatnosti od poetaka masovnog turizma do danas. Rad istrazuje
kako razvoj turisticke zone Pical u Pore€u utjeCe na promjenu slike obale. Cilj je analizom
c¢imbenika kvalitete, temeljenih na prilagodenoj Lynchevoj teoriji prostora, utvrditi rizike koje
turistiCka izgradnja predstavlja za kvalitetu slike obale. Metoda uklju€uje usporednu analizu
zra€nih snimaka iz 1968. i 2023. godine u dva mjerila: grada i turisticke zone. Rezultati
pokazuju pad udjela neizgradenog prostora (s 92% na 49% u mijerilu grada, i s 96% na 88%
u mijerilu turisticke zone), smanjenje poroznosti zone te gubitak prostornih cezura turisticke
izgradnje. Zakljuéno, iako su neizgradeni javni prostori dijelom oCuvani, trend zatvaranja i
kontinuirane neprekidne duZobalne turistiCke izgradnje nosi rizike za vizualnu kvalitetu i
dostupnost obale.

Kljucne rijeci: slika prostora, ¢imbenici kvalitete slike obale, turistiCka izgradnja, prostorno
planiranje turizma

Abstract

The rapid development of tourism along the Adriatic coast since the mid-20th century has
significantly transformed its visual identity. This paper examines the impact of the Pical
tourist zone on the coastal image of Pore€, using adapted elements of Lynch’s spatial
theory. The analysis is based on a comparison of orthophoto maps from 1968. and 2023. at
urban and zonal scales. Results show a decrease in un-built areas (from 92% to 49% in city
scale and from 96% to 8% within tourist zone), reduced porosity, and a loss of green spatial
buffers. Although some public green spaces remain, the ongoing trend of continuous coastal
development poses risks to both the visual quality and accessibility of the shoreline.
Keywords: spatial image, coastal image quality factors, tourism development, tourism spatial
planning.
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1. Uvod

Turizam u Istri ima dugu povijest, €iji se poCeci mogu pratiti jo§ u razdoblju Rimskog
Carstva, kada nastaju prva odrediSta za odmor i razonodu, poput amfiteatra u Puli i rimskih
villae rusticae na podrucju Brijuna. Suvremeni oblik turizma oblikuje se pocetkom 19.
stolje¢a, u kontekstu razvoja turistiCke infrastrukture tijekom Austro-Ugarske monarhije,
izgradnjom hotela, pansiona i kupaliSta uzduz istarske obale. Intenzivna faza razvoja
zabiljeZena je krajem 1980-ih godina, kada dolazi do znagajne ekspanzije kroz djelovanje
velikih turistiCkih poduzeca, poput Plave lagune, Istraturista i Arenaturista.

U suvremenom kontekstu Istra nastavlja pozitivni trend rasta te biljezi diverzifikaciju
turisticke ponude. Prema dostupnim podacima, turizam sudjeluje u stvaranju gotovo 90%
bruto domaceg proizvoda Istarske Zupanije, ¢ime postaje kljuéni gospodarski sektor regije.
U 2024. godini zabiljeZzeno je ukupno 20,2 milijuna dolazaka i 93,7 milijuna nocéenja, Sto
predstavlja porast od 3,9% u dolascima i 1,4% u nocenjima u odnosu na prethodnu godinu
(HNB, 2024.).

Navedeni podaci svijedoCe o kontinuiranom rastu turistiCke djelatnosti, no istovremeno
otvaraju pitanje odnosa turizma i prostora, pri ¢emu prostor predstavija temeljni resurs
turisticke proizvodnje (Kusen, 2001). Turisti¢ki razvoj, iako planski usmjeren, nepovratno
mijenja fizicku i perceptivhu sliku obale. Transformacija jadranskog priobalja, uzrokovana
suprastrukturnim i infrastrukturnim turistickim intervencijama te promjenom funkcionalnosti
prostora, postaje sve ocitija.

U okviru ovoga rada istrazuje se utjecaj turistiCkog razvoja na vizualno-prostornu
transformaciju obale, s posebnim naglaskom na turisticku zonu Pical, smjeStenu sjeverno od
Porec¢a. Odabir lokacije opravdan je njenom dugogodiSnjom planskom izgradnjom te
neposrednom urbanom povezanos¢u s gradskim tkivom.

Analiza promjena u prostornoj slici turisticke zone temelji se na teorijskom modelu Kevina
Lyncha (1960.), prema kojemu fizi€ku sliku prostora konstituiraju pet osnovnih elemenata:
putovi, rubovi, &vorovi, podrucja i orijentiri. Djelomi€no preuzimajuéi i prilagodujuci ovaj
model specifiénostima obalnog turistickog razvoja, provedena je prostorna analiza
odabranog podrudja.

Za potrebe istrazivanja koriSteni su digitalni ortofoto zapisi iz 1968. i 2023. godine. Analiza je
provedena u dvjema prostornim razinama: odnosu zone prema urbanom prostoru Poreca te
unutarnjoj strukturi same turisticke zone. Preklapanjem analiziranih kartografskih prikaza
identificirani su kljuéni problemi i/ili prostorni rizici koji su nastali kao posljedica turistiCke
izgradnje, a koji utje€u na kvalitetu i identitet obalne slike prostora.

Rezultati istrazivanja pruzaju uvid u nacine na koje planski turistiCki razvoj transformira
fiziCku strukturu obale, pri €¢emu dolazi do izmjene osnovnih komponenti prostorne slike.
Time se postavlja pitanje dugoro¢ne odrzivosti takvog modela razvoja i potrebe za
redefiniranjem prostornog planiranja u funkciji o€uvanja identiteta obale.
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2. Prostorno planiranje turizma i slika obale u Istri

2.1. Razdoblje masovnog turizma

Pojava masovnog turizma nakon Drugoga svjetskog rata dovela je do ubrzanog razvoja
obalnih gradova, pri ¢emu je doslo do znacajnih promjena u njihovoj prostornoj strukturi i
vizualnoj percepciji. lzgradnja i formiranje novih turistickih zona nisu samo pridonijeli
gospodarskoj ekspanziji, ve¢ su ujedno transformirali dotadasnju sliku obale, koja se do tada
odlikovala prirodnim, nenaruSenim krajobrazom.

Proces turisticke urbanizacije provodio se planski, u skladu s tadasnjim prostorno-planskim
pristupima. Tijekom 1960-ih godina stru€njaci razvijaju metodu izrade prostornih planova
temeljenih na kvantitativnoj procjeni prostornog kapaciteta dijelova obale za prihvat
turistickih sadrzaja (Mattioni, 2003). Ova metoda omogucila je strukturirano i kontrolirano
prostorno upravljanje, ¢ime se nastojalo sprije€iti prekomjerno optereéenje prirodnog
prostora.

Na podrudju Istre, planski dokumenti predvidali su realizaciju smjestajnih kapaciteta u novim
turistickim zonama, primarno izgradnjom hotela i apartmanskih kompleksa. Posebnost
prostorne organizacije o€ituje se u njihovoj pozicioniranosti — turistiCki objekti nisu smjestani
neposredno uz obalu, ve¢ su postavljeni u pozadinu, ostavljajuci obalne zone slobodnima za
uredenje pejzaznih i rekreacijskih povrSina. Takva prostorna koncepcija omogucila je
oblikovanje Setnica i javnih prostora, koji su Cinili integralni dio turisticke ponude, ali i sluzili
lokalnoj zajednici kao prostor za rekreaciju i druStvena okupljanja.

U razdoblju intenzivnog razvoja masovnog turizma u Istri je izgradeno 56,7% planiranih
turistiCkih smjestajnih kapaciteta, a u opcini Pore¢ 98,4% (Hrvatin, 2015). Ovi pokazatelji
jasno ilustriraju ucinkovitost i intenzitet provedbe planskih rjeSenja, ali i ukazuju na dubok i
trajan utjecaj prostorno-urbanistickog planiranja na transformaciju vizualnog i funkcionalnog
identiteta istarske obale u drugoj polovici 20. stolje¢a, posebice u zoni grada Poreca.
Prostorno planiranje tijekom razdoblja masovnog turizma odigralo je klju¢nu ulogu u
definiranju obalnog krajolika, istovremeno balansiraju¢i izmedu gospodarskih potreba i
oCuvanja obalnog prostora. Promjene koje su nastale kao rezultat tog procesa i danas
oblikuju identitet i upotrebu priobalja, te predstavljaju temelj za daljnja istrazivanja odrzivosti
turisti¢kog razvoja u kontekstu zastite prostora.

2.2. Razdoblje ,,novog“ turizma

Nakon razdoblja intenzivnog masovnog turizma tijekom 1980-ih godina, vizualna i
funkcionalna slika jadranske obale nastavlja se mijenjati pod utjecajem novih turistic¢kih
trendova. Ti trendovi javljaju se kao odgovor na negativne prostorne, ekoloske i drustvene
ucinke prethodnog modela razvoja turizma (Kusen, 2002). U fokusu novih koncepcija
razvoja jest odmak od isklju€ive orijentacije na primarni turisti¢ki resurs — obalu i plazu —
prema diversificiranim oblicima turistiCke ponude, uklju€ujuéi ruralni, nauticki, kulturni, eno-
gastronomski i selektivne oblike turizma.

Raspadom Socijalisticke Federativne Republike Jugoslavije i osamostaljenjem Republike
Hrvatske, dolazi do znaajnih administrativno-prostornih promjena. Istarska obala se
fragmentira na veéi broj manjih jedinica lokalne samouprave, $to ima izravan utjecaj na
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prostorno planiranje i upravljanje turistickim razvojem. Novonastale opc¢ine i gradovi donose
vlastite prostorne planove, €esto s naglaskom na uspostavu manijih turisti¢kih zona.

U kontekstu Republike Hrvatske, Istarska Zupanija zadrzava vodec¢u poziciju po intenzitetu
turisticke aktivnosti. Prema podacima Ministarstva turizma (2023), upravo Istarska Zupanija
ostvaruje najveci broj no¢enja medu svim Zupanijama tijekom posljednje dvije godine, Sto
potvrduje kontinuitet rasta turisticke potraznje i aktivnosti, bez obzira na smanjenje
intenziteta masovnog turizma u tradicionalnom smislu.

Ovi trendovi ukazuju na dugoro¢nu stabilnost i privlacnost regije kao turisticke destinacije, ali
istovremeno otvaraju pitanja o odrzivosti daljnje prostorne izgradnje i kapacitiranosti
prostora za prihvat sve zahtjevnijih oblika turizma.

Postmasovni turizam u Istri obiljeZzen je administrativnom decentralizacijom, prostornom
fragmentacijom i nastavkom turisticke valorizacije prostora. Unato€ promjeni paradigme s
kvantitativnog na kvalitativni razvoj turizma, prostorni pritisci na obalu i dalje su izraZeni.
Potrebno je preispitati dugoro&nu odrZivost postojecih razvojnih praksi i uvesti integrirane
pristupe planiranju koji ¢e uskladiti gospodarski razvoj s oCuvanjem prostorne kvalitete i
identiteta obale.

3. Cimbenici slike obale turisti¢ke zone

Kevin Lynch, u svom seminalnom djelu The Image of the City (1960.), postavlja temelje za
razumijevanje nacina na koji pojedinci percipiraju i interpretiraju urbani prostor. Polazeéi od
pretpostavke da je percepcija grada oblikovana nizom mentalnih slika, Lynch identificira pet
kljuénih elemenata fizicke strukture prostora koji zajedno oblikuju njegovu prepoznatljivu
sliku: putovi (paths), rubovi (edges), podrucja (districts), Evorovi (nodes) i reperi (landmarks).
Ova analiza urbanih struktura, usmjerena na subjektivhu percepciju korisnika prostora,
ostaje do danas jedno od najutjecajnijih teorijskih polazidta za istrazivanje slike prostora,
budu¢i da nije razvijena sveobuhvatnija teorija slicnog dosega nakon njezina objavljivanja.
Za potrebe istrazivanja slike obale, Lynchov teorijski model djelomiéno je preuzet i
prilagoden specificnostima promatranog prostora. Od izvornih pet elemenata, u ovom
istrazivanju primijenjeni su ¢imbenici puta, ruba i podrucja, dok su €vor i reper izostavljeni
zbog relativno uskog prostornog mijerila i ograni¢ene vidljivosti tih elemenata u analiziranoj
zoni.

e Put se promatra u dva prostorna mjerila: u Sirem gradskom kontekstu, gdje se
ispituje razina prostorne povezanosti turisticke zone s urbanim tkivom Poreca, te
unutar same turistiCke zone, s fokusom na unutarnje prometne i pjeSacke veze.

e Rub se definira kao granica izmedu izgradenih i neizgradenih prostora, s posebnim
naglaskom na njegovu poroznost, odnosno propusnost — sposobnost vizualnog i
funkcionalnog prozimanja razli€itih prostornih jedinica.

e Podrucje obuhvaéa obalne prostore razliCitih ambijenata, ukljucujuc¢i otvorene
neizgradene povrSine, visoko zelenilo, turisticke objekte i urbanu strukturu grada.
Analizira se meduodnos i ritam izmjene ovih elemenata s ciljem identifikacije
promjena u prostornoj kvaliteti.
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Analiza slike prostora provodi se u dva mijerila. Prvo, mjerilo grada, koje obuhvaca Siri
kontaktni obalni prostor oko turisticke zone Pical te uzu gradsku jezgru Pore€a. Drugo,
mjerilo zone, definirano granicama obuhvata UrbanistiCkog plana uredenja PeSkera—Pical—
Spadi¢i (2018.), fokusira se na unutarnju strukturu i morfoloske karakteristike promatrane
turisticke zone.

Promjene u identificiranim ¢imbenicima slike prostora analiziraju se na temelju komparativne
analize digitaliziranih ortofoto snimaka iz 1968. i 2023. godine. Cilj analize je utvrditi kako
kontinuirani turisti¢ki razvoj utje€e na transformaciju slike obale te identificirati potencijalne
probleme i/ili prostorne rizike koji proizlaze iz dugotrajnog procesa prostorne intervencije.
KoriStenje modificiranog Lynchevog modela omogucuje viSedimenzionalnu prostornu
analizu s naglaskom na perceptivne, morfoloSke i funkcionalne aspekte prostora.
Istrazivanje pruza osnovu za vrednovanje ucinaka turistiCkog razvoja na vizualni identitet i
prostornu kvalitetu obalnog podrugja.

3.1. Slika obale turisti¢ke zone Pical u mjerilu grada Poreca

DOF 1968 DOF 2023

{77 urbana struktura naselja —>= putevi kretanja [l visoko zelenilo

Slika1l. Cimbenici slike obale turisticke zone Pical prema zraénim snimkama — mijerilo
grada

Analizom zra¢ne snimke iz 1968. godine, u gradskom mijerilu moguce je uociti postojanje
jedne dominantne prostorne osi — glavnog obalnog puta — koji uspostavlja fizicku vezu
izmedu tadasnje turistiCke zone Pical i urbanog srediSta Pore¢a. Ova komunikacijska linija
slobodno se razvija kroz izrazito slabo izgradeno podrucje obale, pri ¢emu Cak 92%
analiziranog prostora ostaje neizgradeno (Tablica 1). Turisticka izgradnja u tom razdoblju
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pojavljuje se sporadi¢no, najéeS¢e integrirana unutar zona visokog zelenila, ¢ime se odrZzava
prirodni ambijent prostora.

Prostorna organizacija ambijenata uodljivo je ritmizirana: izmedu razliCitih tipova izgradnje
postoje prostorne cezure, odnosno vizualne i funkcionalne prijelazne zone. Posebno je
znacCajna prostorna separacija izmedu gradskog tkiva i turistiCkog podrucja, koja se
ostvaruje potezom visokog zelenila koji dopire do samog obalnog ruba (Slika 1).

Usporedba sa zracnom snimkom iz 2023. godine otkriva zna€ajnu transformaciju prostorne
strukture. Udio neizgradenih povrSina smanjuje se na 49% analiziranog prostora (Tablica 1),
Sto upucuje na snazan prostorni pritisak i intenzivhu urbanizaciju tijekom proteklih
desetlje¢a. Grad se proSirio u smjeru turisticke zone te formirao jasan morfoloski i vizualni
rub prema njoj, ¢ime se naruSava prethodna otvorenost prostora.

TuristiCka izgradnja postaje sve izrazenija i sve vise dominira u prostornoj slici, dok se ritam
izmjene prostornih ambijenata gubi — kontinuirana izgradnja naru$ava logiku prostorne
artikulacije zabiljezene 1968. godine. lako prostorna cezura izmedu grada i turisticke zone,
definirana visokim zelenilom, ostaje djelomi¢no oCuvana, njezina funkcija u sjevernom dijelu
zone znacajno je oslabljena zbog novijih intervencija u prostoru (Slika 1). Istovremeno,
proSiruje se mreza prometnih i pjeSackih putova prema turistiCkoj zoni, ¢ime se dodatno
povecava njezina povezanost i dostupnost.

Komparativha analiza dvaju vremenskih presjeka pokazuje jasnu tendenciju intenzivne
izgradnje i prostorne transformacije u smjeru smanjenja udjela prirodnih, neizgradenih
povrsina, pri ¢emu dolazi do redefinicije odnosa izmedu grada i turisticke zone. lako su
odredeni elementi prostorne strukture (npr. cezura visokog zelenila) djelomi¢no oc€uvani,
njihov integritet je naruden, Sto upuéuje na potrebu za preciznijim planiranjem usmjerenim
na oCuvanije kvalitete slike obale.

Tablica 1. Cimbenici kvalitete slike obale u mjerilu grada

X Put (broj) &3 2 - 5
=< 3 g
8 Rub (vrsta) — porozan « neporozan
S Podrudj j o L

o je (udio o . o) ]

© neizgradenog prostora) a 92% a 49%

3.2. Slika obale turisticke zone Pical u mjerilu zone

U prostornom mijerilu same turisticke zone, analiza zracne snimke iz 1968. godine otkriva
strukturu u kojoj dominira jedan glavni uzduzni obalni put. Sekundarna prometna mreza
razvijena je isklju€ivo u sjevernom dijelu zone, neposredno uz postojecu hotelsku izgradnju,
dok ostatak obale ne posjeduje uredenu komunikaciju neposredno uz morski rub. Rub zone
u tom razdoblju karakterizira visoka razina poroznosti, $to omogucuje uspostavu viSe
poprecnih putova prema obali, ¢ime se ostvaruje funkcionalna i vizualna povezanost
unutrasnjosti zone s obalnim pojasom.

Prostorom turisticke zone u 1968. godini dominira otvoreni, neizgradeni prostor koji €ini ¢ak
96 % ukupne povrsine (Tablica 2). Turisticka izgradnja prisutna je u ograni¢enom broju i
mijerilu, te je prostorno fragmentirana. Izmedu pojedinih gradevinskih sklopova formirane su
prostorne cezure Koje osiguravaju ritam izmjene i jasnu separaciju izmedu razligitih
funkcionalnih jedinica — kako unutar same turisticke zone, tako i u odnosu prema gradskom
podrucju (Slika 2).
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Na snimci iz 2023. godine vidljiva je zna€ajna prostorna transformacija. Glavni uzduzni
obalni put i dalje je prisutan, no uz njega se razvija i sekundarna obalna prometnica, ¢ime se
dodatno povecava dostupnost i intenzitet koriStenja obalnog prostora. Broj popre¢nih putova
koji povezuju unutradnjost zone s morem se povecava, no njihova dubina prodiranja u
prostor ostaje ograni¢ena. Rubovi izmedu turistiCke zone i gradskog prostora postaju
izrazeniji, gubeci prijasnju propusnost, $to ukazuje na proces morfoloske zatvorenosti i
stvaranja rigidnih granica (Slika 2).
DOF 1968 = DOF 2023 !

11

li
' turisticka izgradnja "] urbana struktura naselja —> putevi kretanja Il visoko zelenilo
Slika 2. Cimbenici slike obale turisticke zone Pical prema zraénim snimkama — mijerilo
turistiCke zone Pical

Usporedbom dvaju vremenskih presjeka vidljivo je povecanje udjela izgradenih turistickih
kapaciteta, Sto rezultira smanjenjem udjela otvorenog, neizgradenog prostora s 96% na 88%
ukupne povrsine zone (Tablica 2). PovrSine visokog zelenila zadrzavaju se kao znacajne
prostorne cezure koje osiguravaju vizualnu i funkcionalnu distancu izmedu obale i turisti¢kih
gradevina. Medutim, prostorne cezure izmedu pojedinih zona hotelske izgradnje postaju
djelomi¢no reducirane, $to upucuje na trend povecane kompaktizacije izgradenih struktura i
gubitak prethodno prisutnog ritma prostorne izmjene.

Rezultati analize ukazuju na proces postupne, ali intenzivne transformacije turisticke zone
Pical u smjeru povecéanja izgradenosti, smanjenja poroznosti rubova i redefinicije prostorne
povezanosti. lako se odredeni elementi poput zelenih cezure zadrzavaju, njihov kapacitet za
oCuvanje otvorenosti prostora je sve viSe ograni¢en, Sto implicira potrebu za redefiniranjem
planerskih kriterija usmjerenih na o€uvanje prostorne kvalitete i identiteta obalnih turistickih
zona.
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Tablica 2. Cimbenici kvalitete slike obale u mjerilu turisticke zone

o Put (broj) o) 10 %) 14
o S S
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neizgradenog prostora)

4. Zaklju¢ak

Praéenjem promjena odabranih ¢imbenika slike obale na primjeru turisticke zone Pical u
razdoblju od 55 godina moguce je jasno uociti u€inke planskog turistickog razvoja na fizi¢ku
transformaciju obalnog prostora. U pocetnoj fazi turisticke aktivnosti, prostor karakterizira
izrazito niska razina izgradenosti. Dominiraju prostorne cezure otvorenog, neizgradenog
prostora — visoko i nisko zelenilo — koje vizualno i funkcionalno odvajaju razlicite zone unutar
prostora te oCuvanje ruralnog karaktera obale. Komunikacijska infrastruktura u toj fazi je
slabo razvijena, a obala jo$ uvijek zadrZava predturistiCku prostornu strukturu.

Tijekom viSe od pola stolje¢a planskog turistickog razvoja, prostor doZivljava znacajne
promjene. Povecava se broj i volumen hotelskih gradevina, a ukupna izgradenost prostora
se znacajno povecava. Analiza u dva prostorna mjerila potvrduje ovaj trend: u gradskom
mijerilu udio neizgradenog prostora opada s 92 % na 49 %, dok u mijerilu same turistiCke
zone taj udio pada s 96 % na 88 %. Ovaj proces ukazuje na sve izrazeniji prostorni pritisak i
postupnu kompaktnost izgradenih struktura.

Istovremeno se razvija i mreza puteva, pri ¢emu se posebno istiCe povecanje broja
poprecnih komunikacija izmedu uzduzne Setnice i obale, ¢ime se unaprjeduje pristupacnost
obalnog pojasa. Medutim, istovremeno dolazi do formiranja sve izrazenijeg, nepropusnog
ruba turisticke zone prema gradskom prostoru, $to dugoro€no predstavlja potencijalni rizik
za dostupnost obale lokalnom stanovnistvu.

Prostorne cezure, koje su u ranoj fazi razvoja imale funkciju o€uvanja otvorenosti i vizualne
protoCnosti prostora, zadrzane su izmedu Setnice i morske obale. Medutim, cezure izmedu
pojedinih hotelskih struktura vidljivo su reducirane, $to upuéuje na proces kontinuiranog
prostornog spajanja turisti¢kih zona, s posljedi€nim negativnim u€inkom na kvalitetu vizualne
slike obale.

Neizgradeni javni prostori obale predstavljaju klju¢an ¢imbenik o€uvanja prostorne kvalitete i
identiteta obalnog krajobraza. Njihova vrijednost ogleda se u ocuvanju prirodnih
karakteristika prostora te u osiguravanju pristupacnosti obale Siroj javnosti putem mreze
javnih puteva. Stoga je njihovo pazljivo planiranje i dugoro€na zastita od izgradnje nuzna
komponenta odrzivog razvoja turistickih zona. Osiguravanje ravnoteze izmedu turisticke
eksploatacije i dostupnosti obale lokalnoj zajednici klju€an je izazov suvremenog prostornog
planiranja u priobalnim podrug&jima.

Literatura
[1] Global and regional tourism performance, https://www.unwto.org/tourism-data/global-
and-regional-tourism-performance, pristupljeno: 13.05.2025.

[2] HNB Eurosustav: Prihodi od turizma u 2023., https://www.hnb.hr/-/prihodi-od-turizma-
u-2023-veci-za-11-4-posto, pristupljeno: 13.05.2025.

ZAJEDNICKI TEMELJI 2025 131


https://www.unwto.org/tourism-data/global-and-regional-tourism-performance
https://www.unwto.org/tourism-data/global-and-regional-tourism-performance

Promjena slike obale grada Pore¢a na primjeru turisticke zone Pical od 1968. do 2023. godine

(3]

(4]
(5]

(6]
(7]
(8]

9]

Kusen, E.: Turizam i prostor Klasifikacija turistiCkih atrakcija, Prostor, vol. 9, 2001.,
1(21) stranica (1-12), https://doi.org/10.31522/p

Lynch, K.: The image of the city, 4, MIT Press, 1960.

Hrvatin, D.: UrbanistiCki pokazatelji izgradnje turistickih zona — primjer priobalja
zapadne lIstre, 1, Sveuciliste u zagrebu, Arhitektonski fakultet, 2015.

Mattioni, V.: Jadranski projekti: projekti juznog i gornjeg Jadrana: 1967.-1972, 1,
Urbanisticki institut Hrvatske, 2003.

Kusen, E.: Turisticka atrakcijska osnova, 1,Institut za turizam, 2002.

Ministarstvo za turizam: Turizam u brojkama 2023., https://www.htz.hr/hr-

HR/informacije-o-trzistima/analize-s-podrucja-turizma/turizam-u-brojkama, pristupljeno:
13.05.2025.

Grad Poreé-Parenzo: UPU Peskera - Pical - Spadiéi  (UPU-26),
https://www.porec.hr/prva.aspx?stranica=35091&pid=5, pristupljeno: 13.05.2025.

ZAJEDNICKI TEMELJI 2025 132



b0 ! Sveuciliste UDRUGA

20

25  ZAJEDNICKI G u Rijeci UH HRVATSKIH
TeEMELI Gradevinski EF GRADEVINSKIH

— 7F fakultet FAKULTETA

https://doi.org/10.32762/zt.2025.19

Odredivanje €initelja oporavka narusenih krajolika

Factors of landscape regeneration
Ria Tursan?!, Ana Mrda'
(1) Sveuciliste u Zagrebu, Arhitektonski fakultet, rtursan@arhitekt.hr, amrdja@arhitekt.hr

Sazetak

IstraZivanje se bavi suvremenim pristupima oporavku naruSenih vangradskih krajolika kroz
integraciju biljaka, Zzivotinja, tehnologije, umjetnosti i arhitekture. Cilj je ispitati potencijal
potpomognutih krajolika i ulogu interdisciplinarnosti u pejzaznom planiranju. Metodom
usporedbene analize Cetiri realizirana projekta koji ukljuuju viSe Cinitelja oporavka utvrdeno
je da tehnologija ima klju¢nu ulogu, dok arhitekti djeluju kao posrednici izmedu prirode,
znanosti i zajednice. Rad potvrduje potrebu za novim modelima planiranja i arhitekture koji
krajolik tretiraju kao dinami¢an sustav oporavka, a prostorno planiranje kao alat ekoloske i
drustvene transformacije.

Kljucne rijeCi: oporavak narusenih Kkrajolika, potpomognuti krajolik, posthumanisticki krajolik,
more-than-human principi

Abstract

Research explores contemporary approaches to the regeneration of degraded non-urban
landscapes through the integration of plants, animal species, technology, art, and
architecture. The aim is to examine the potential of assisted landscapes and the role of
interdisciplinarity in landscape planning. Using a comparative analysis of four completed
projects that incorporate multiple agents of recovery, the study identifies technology as a key
driver, while positioning architects as mediators between nature, science, and the
community. The findings underscore a need for new planning and architectural concepts
that conceive of the landscape as a dynamic system of recovery and spatial planning as a
tool for ecological and social transformation.

Keywords: degraded landscapes regeneration, assisted landscape, posthuman landscape,
more-than-human design
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1. Uvod

Suvremeni izazovi degradacije krajolika klimatskim promjenama, gubitkom bioraznolikosti i
ekoloSkim poremecajima zahtijevaju nova prostorna rjeSenja koja nadilaze tradicionalne
urbanisti¢ke i arhitektonske pristupe. U tom kontekstu, javlja se potreba za oporavkom
naruSenih krajolika te moguénosti stvaranja tzv. potpomognutih krajolika. Osim $to fizicki
obnavljaju prostor, oni omogucuju nove uloge i logike koriStenja, uz primjenu
interdisciplinarnih pristupa. U istrazivanjima iz podruc¢ja ekologije i obnove krajolika pojam
potpomognuti krajolik (eng. assisted landscape) oznacava krajolik Ciji se razvoj, obnova ili
funkcija odvija uz svjesnu ljudsku intervenciju. Veze se najéeSc¢e uz dva tipa obnove kojima
je cilj vratiti krajolik izmijenjen ljudskom aktivho$¢u u zdravo stanje. Vra¢anje u stanje divljine
(rewilding) Stiti krajolik od ljudske intervencije i omogucuje prirodi da se njen rast odvija
neovisno, dok kod potpomognute restauracije (assisted restoration) Covjek olakSava ili
ubrzava prirodne procese obnove.

Prethodno provedena istrazivanja konkretnih primjera [1] definirala su oporavak krajolika
kao alat za promjene [2], uspostavila pregled tzv. more-than-human principa u oblikovanju
[3] te istrazila moguénosti spajanja bilijnog svijeta s tehnologijom i umjetnom inteligencijom u
stvaranju novih prostora krajolika ili perivoja [4,5].

Pregledom i usporedbom primjera oporavka narusenih krajolika, ovim ¢ée se radom utvrditi
nacini integracije razliCitih Cinitella u procesima oporavka. Naglasak istraZivanja je na
utjecaju biljnih i Zivotinjskih vrsta, tehnologije te novih oblika more-than-human principa -
suzivota koji podrazumijevaju pristup koji nadilazi Covjeka. Odnosi se na suvremeni teorijski i
prakti€ni pristup koji propituje antropocentriCne paradigme te nastoji ukljuciti ne-ljudske
Cinitelie (poput zivotinja, biljaka, mikroorganizama, tehnologije i umjetne inteligencije) kao
ravnopravne sudionike u prostornim procesima. Ovaj pristup proizlazi iz posthumanisti¢kih,
ekolo$kih i interdisciplinarnih istraZivanja te se temelji na spoznaji da su ljudi samo jedan od
mnogih medusobno ovisnih Cinitelja u kompleksnim mrezama.

2. Teorijski okvir istrazivanja

Rad istrazuje temu iz urbanisti¢kog i arhitektonskog motrista, a propituje procese na razmedi
prirodnih i antropogenih. Teorijski okvir istrazivanja se temelji na suvremenim istrazivackim
konceptima koji krajolik promatraju kao dinamiénu, viSeslojnu ekolosko - prostornu mrezu.
Medu relevantnim pristupima isticu se weak urbanism [6], transspecies urban theory [7],
human-animal studies [8], koncept non-human actors [9] te posthumanistiCke teorije [10].
Rad se smjesSta izmedu teorijskih paradigmi i njihove prakti¢ne urbanisti¢ko - arhitektonske
primjene, pri ¢emu je teziSte na oporavku naruSenih krajolika kroz integraciju raznolikih
ljudskih i ne-ljudskih &initelja oporavka. Ispituju se interdisciplinarni metodoloski pristupi koji
redefiniraju ulogu urbanista i arhitekata kao aktivnih sudionika u procesima prostorne
transformacije, u skladu s novim eti¢ko - ekoloskim zahtjevima.
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3. Metoda istrazivanja

IstraZivanje se temelji na sustavhom pregledu i usporedbenoj analizi primjera oporavka
naruSenih krajolika odabranih temeljem utvrdenih kriterija. Putem njihovog pregleda i
usporedbe utvrduju se tipovi zahvata u krajolik temeljem implementiranja i integriranja
razli¢itih Cinitelja oporavka. U istrazivanje je ukljuCeno cetiri (4) recentnih primjera
realiziranih projekata oporavka naruSenih vangradskih krajolika nastalih nakon 2000.
godine, a koji su publicirani u znanstvenoj ili struénoj literaturi ili su nagradivani primjeri.

4. Pregled analiziranih primjera oporavka narusenih krajolika

Climavore, eksploatacija mineralnih sirovina, okolica Istanbula, Turska, 2015.

Na periferiji Istanbula, napustene poplavljene rudni¢ke jame nastanjuju stocari i lutajuci
vodeni bivoli, koji njeguju bogati mo¢varni ekosustav na ruSevinama nekadasnjih miniranih i
nedavno ponovno upotrijebljenih krajolika. ViSegodiSnji proces mapiranja bivsih i sadadnjih
kretanja bivola i popratne bioraznolikosti pridonio je politickim pregovorima za njihovo trajno
zadrzavanje u krajoliku. Okvir pod kojim djeluju od 2015. naziva se Climavore, dugogodisniji,
interdisciplinarni projekt putem kojeg se istraZzuje kako se prehrambeni sustavi mogu
prilagoditi klimatskim promjenama izazvanima ljudskim djelovanjem. Projekt od 2023.
zapocinje sa znanstvenim istrazivanjima na Royal College of Art u Londonu koja vode
arhitekti. [11]

Jade Eco Park, napustena zra¢na luka, okolica Taichunga, Tajvan, 2016.

Park u Taichungu, u Tajvanu, preobrazava bivSu zra¢nu luku u javni prostor otporan na
klimatske promjene. Park od 68 hektara koristi znanstvene podatke za mapiranje
mikroklime, oblikujuéi tri glavne staze (hladnu, suhu i €istu), od kojih je svaka prilagodena
biljkama i uredajima za poboljSanje udobnosti i kvalitete zraka. Arhitekt je u planiranju i
projektiranju parka primijenio sva dostupna znanja o klimi navedenog prostora. Umjesto da
oponasa prirodu, park funkcionira kao urbani ekosustav, upravljajuéi toplinom, zagadenjem i
oborinskim vodama. S vi§e od 10000 stabala i 300 klimatskih uredaja, oporavlja okoli§ kroz
koncept utemeljen na fizici, odrzivosti i taoisti¢koj filozofiji. [12]

Art Biotop Water Garden, potencijalna sjeéa Sumskog podrucja, regija Nasu, Japan,
20109.

Primjer predstavlja oblik oporavka krajolika koji se temelji na simbolickoj obnovi kroz
arhitektonsko i perivojno oblikovanje. Drvece, izmjeSteno iz svog izvornog konteksta,
ponovno je postavljeno u precizno orkestrirani umjetni krajolik, pozivaju¢i se na estetiku
tradicionalnog japanskog vrta €ime prekida funkcionalne veze s ekosustavima iz kojih
potjecu. Projekt utjelovljuje oblik estetskog oporavka, buduéi da je tijekom pripremnih radova
za izgradnju obliznjeg hotela planirana sje¢a Sume koja se nalazila na lokaciji. Umjesto
potpunog uklanjanja vegetacije, oCuvan je postojeci ekosustav i kontinuitet lokalne flore, za
Sto su koriStena znanja iz arborikulture, hidrologije, ekologije, geodezije, kao i suvremene
tehnologije, gdje je arhitekt koordinirao navedena znanja. [13]

Pixel farming, intenzivha poljoprivredna proizvodnja, okolica Amsterdama,
Nizozemska, 2022.
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Pejzazni projekt nudi oporavljajuéu alternativu intenzivnoj industrijskoj poljoprivredi dijeledi
polja na male, razliCite parcele ("piksele") koji podrzavaju meduusjeve, bioloSku raznolikost i
prirodnu kontrolu Stetoc¢ina. Umjesto prilagodavanja prirode strojevima, zami$lja nove alate
za slozene, samoreguliraju¢e ekosustave. Prouavan je pojas od 12x3 km ruralne
Nizozemske, sjeverno od Amsterdama. Koristen je softver koji pretvara krajolike u okruzenja
vodena podacima. Pixel farming spaja ekologiju, tehnologiju i koriStenje zemljiSta u novu
vrstu krajolika koji je digitalno informiran, ekoloSki osvijesten i funkcionalno raznolik. [14]

5. Rezultati

Rezultati provedene analize pokazuju pet razli¢itih Cinitelja koji su aktivho integrirani u
navedene primjere oporavka narusenih krajolika: zivotinje, biljke, tehnologija, umjetnost te
arhitektura/urbanizam (Tablica 1).

Tablica 1. Pregled primjera i aktivnih €initelja obnove

. . . prvotno e . novo
naziv projekta | godina koristenje Cinitelj oporavka krajolika Koristenje
g
s | - | 8
2le | 3|28 |%
S5 |28 |5
iS5 < IS =
N 9 5 §
£
Q
eksploatacija ekstenzivno
Climavore 2015. mineralnih + + + .
sirovina stocCarstvo
= javni
Jade Eco Park | 2016. napustena TR et + | Kimatski
zra€na luka
park
. potencijalna L .
Art Biotop 2019. sjeCa Sumskog + + + + | e Sumski
Water Garden " park
podrucja
intenzivna ekolodka
Pixel farming 2022. poljoprivredna + + + loprivred
proizvodnja poljoprivreda

Navedeni primjeri potvrduju tezu o potrebi interdisciplinarnosti. Uklju€ene su razli€ite struke i
podrucja znanosti. Projekt Climavore ukljuCuje biologiju, antropologiju, ekologiju, zoologiju,
geografiju, pedologiju, gastronomiju, politiku i agronomiju te se ovdje urbanizam i arhitektura
promatraju kao alat za ekolosku i politicku intervenciju, a arhitekt kao posrednik izmedu
prirode, zajednice i politike. Projekt Jade Eco Park ukljuuje klimatologiju, meteorologiju,
krajobraznu arhitekturu, ekologiju, znanost o okoliSu i filozofiju. Projekt koristi znanstvene
metode i filozofske principe za planiranje i projektiranje prostora koji ne samo da je
funkcionalan, vec¢ i ekolo$ki aktivan i kulturno ukorijenjen. Projekt Art Biotop Water Garden
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uklju€uje povijest umjetnosti, botaniku, hidrologiju, filozofiju i ekologiju te je ovdje arhitekt
posrednik izmedu umjetnosti, prirode i o€uvanja. Projekt dobiva i kriticki karakter time Sto
osporava planirano unistenje prirode i nudi alternativu kroz estetski oporavak prostora.
Projekt Pixel farming ukljuuje agronomiju, ekologiju, digitalne tehnologije, geoinformatiku i
podatkovnu znanost. Projekt pokazuje kako se tehnologija i ekologija putem urbanisti¢kih
smjernica spajaju u novi oblik produktivhog krajolika koji istodobno oporavlja prirodu i koristi
digitalne alate za upravljanje.

6. Zaklju¢ak

Na temelju analize recentnih primjera vangradskih oporavljenih krajolika, zaklju€uje se da
postoji pet (5) razli¢itih Cinitelja koji, kao aktivni nositelji promjena, mogu utjecati na
oporavak naru$enih krajolika. Za razliku od tradicionalno uvrijezenih metoda bioloskog
oporavka biljnim materijalom, navedeni primjeri ukazuju na moguénosti primjene razlicitih
viSestrukih Ccinitelja oporavka. Usporedbom je potvrdena primjena tehnologije u svim
analiziranim slu€ajevima S§to ukazuje na koncepcijski preokret i inoviranje promisljanja
modela preobrazbe suvremenih krajolika. Pritom je vazno istaknuti doprinose opravaka koji
se temelje i na uvodenju novih nacina koristenja.

Projekti jasno ilustriraju interdisciplinarni karakter suvremenog pejzaznog planiranja i
arhitekture, gdje su prirodne i druStvene znanosti, tehnologija, umjetnost i filozofija jasno
povezane. U svakom od primjera, arhitekt ne djeluje samo kao projektant prostora, ve¢ i kao
istraziva€, aktivist, posrednik i ekolog. |z navedenih primjera je vidljivo da ova prostorna
rieSenja nadilaze tradicionalne planerske i arhitektonske pristupe, na na¢in da demonstriraju
transdisciplinarni i integrativni karakter suvremenih praksi. Umjesto jednodimenzionalnog
planiranja koriStenja prostora, ovi projekti razvijaju integralni/sustavni pristup temeljen na
ekologiji, tehnologiji, filozofiji, umjetnosti i druStvenim odnosima. Time planiranje i arhitektura
postaju oblik brige, pregovora i oporavka, ¢ime nadilaze svoje tradicionalne pristupe.

Zaklju€no, navedeni primjeri oporavka krajolika otvaraju mogucénost stvaranja
potpomognutih krajolika, prostorne sustave oblikovane uz aktivhu upotrebu tehnologije,
znanosti, umjetnosti i meduvrsnih odnosa. Oni predstavljaju nova glediSta u kojima krajolik
nije samo scenografija ili resurs, ve¢ aktivan, hibridan sustav oblikovan meduovisno$¢u
prirodnog, tehnoloskog i kulturnog. U planerskoj i arhitektonskoj praksi predstavljaju jedan
od mogucih odgovora na ekolo$ke izazove 21. stoljeca.

U nastavku istrazivanja utvrdit ¢e se kriteriji za utvrdivanje naruSenih krajolika u Hrvatskoj,
poput primjerice zapustenih poljoprivrednih podrucja, koji imaju potencijal oporavka po
modelu potpomognutih krajolika.
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Slobodno ljuljanje krutog bloka na elasti€noj gredi

Free rocking of a rigid block on the elastic beam
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Sazetak

Rad predstavlja numeri¢ki model slobodnog ljuljanja krutog aluminijskog bloka na Euler-
Bernoullijevoj elasti¢noj gredi, razvijen u Pythonu. Model kombinira metodu konacnih
elemenata za gredu i pristup ne-glatke kontaktne dinamike (NSCD) za opis normalnog i
tangencijalnog kontakta, uz zadovoljenje Signorini-Coulombovih uvjeta. Vremenska
integracija provodi se Jean—Moreau 6 shemom, S$to omogucuje stabilno rjeSavanje
diskontinuiteta brzina. Za provjeru to€nosti izveden je eksperiment u kojemu se rotacijski
pomaci bloka prate sustavom ZEISS Aramis pri 165 slika/s. Eksperimentalnom validacijom
usporedene su numericke i eksperimentalne veliCine kuta zaokreta i kutne brzine, ¢ime je
potvrdena vjerodostojnost prikazanog numeri¢kog postupka.

Kljuéne rijeci: ne-glatka kontaktna dinamika (NSCD), metoda konacnih elemenata (FEM),
Jean—Moreau 6 metoda

Abstract

The study presents a numerical model of the free rocking of a rigid aluminium block on an
Euler—Bernoulli elastic beam, implemented in Python. The model combines a finite-element
formulation for the beam with a hon-smooth contact dynamics (NSCD) approach to capture
normal and tangential contact while strictly enforcing the Signorini-Coulomb conditions.
Time integration is performed with the Jean—Moreau 6 scheme, enabling stable treatment of
velocity discontinuities. To verify accuracy, an experiment was conducted in which the
block’s rotational displacements were tracked with a ZEISS Aramis system at 165 fps.
Experimental validation compared simulated and measured rotation angles and angular
velocities, thereby confirming the reliability of the proposed numerical procedure.

Keywords: non-smooth contact dynamics (NSCD), finite element method (FEM), Jean—
Moreau 6 method
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1. Uvod

Problem ljuljanja krutog bloka na elasti¢noj gredi karakterizira ne-glatko dinamicko
ponasanje zbog ucestalih promjena kontaktnog stanja izmedu bloka i grede. Takva pojava
ima Siroke inZenjerske primjene, od stabilnosti suhozidnih konstrukcija bez veziva do dizajna
pasivnih sustava disipacije seizmicke energije. Klasi¢ne glatke metode vremenske
integracije ne mogu pouzdano simulirati nagle diskontinuitete brzina i impulsa, pa se u
literaturi kao robusno rjeSenje nameéu (NSCD) time-stepping metode [1] s konstantnim
korakom. Cilj ovoga rada jest proSiriti metodoloski okvir predstavljen u Mudri¢ et al. [2] kroz
eksperimentalnu validaciju ljuljanja krutog bloka na elastinoj gredi. U tu svrhu
primjenjujemo Jean-Moreau metodu [3] i usporedujemo numericke rezultate s
eksperimentalno izmjerenim kutevima zaokreta bloka, kako bismo ocijenili konvergenciju
NSCD pristupa u problemu modeliranja kontakta krutog i deformabilnog tijela.

2.Opis modela

Na Slici 1. prikazan je dvodimenzionalni model slobodnog ljuljanja krutog bloka na elasti¢noj
slobodno oslonjenoj gredi. Kruti blok je u po¢etnom polozaju naslonjen na gredu u jednoj
tocki, odakle je pusSten da se slobodno kre¢e pod djelovanjem gravitacije. Kontaktna
interakcija izmedu bloka i grede ograniena je isklju¢ivo na rubne toCke bloka, a greda je

Slika 1. Model krutog bloka na elasti¢noj gredi

2.1. Modeliranje grede

Deformacija grede opisana je Euler—Bernoullijevom parcijalnom diferencijalnom jednadZzbom

[4]: x X, 1
4 ? f
*w(x,t) Cawa(t,t) + pA 0“w(x,t) — (x’ t) ( )

El ax* at?

gdje je EIl krutost, c koeficijent priguSenja, pA masa po jedinici duljine, a f(x,t) vanjsko
opterecenje. Za numericko rieSavanje (1) greda se diskretizira na niz kona¢nih elemenata
[5]. U svakom elementu pomak w(x,t) aproksimira se kubnim polinomom, §to omogucuje
odredivanje pomaka i zaokreta u svim tockama elemenata. Na temelju odabranih funkcijskih
oblika izvode se lokalne matrice krutosti, koje se zatim sastavljaju u globalne matrice uz
primjenu odgovaraju¢ih rubnih uvjeta. Time se dobiva sustav obi¢nih diferencijalnih
jednadzbi drugog reda:

Mpelipe(t) + CheGpe(t) + KpeQpe(t) = Ppe(t) + 1pe(t) (2
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gdje je gy vektor pomaka €vorova, Py, vektor vanjskih sila, a r,, vektor kontaktnih sila.

2.2. Modeliranje bloka

Blok se modelira kao potpuno kruto tijelo, pri €emu su moguca mjesta kontakta definirana na
Cetiri rubne tocke. Svaka od tih to¢aka ima tri stupnja slobode. Jednadzba gibanja drugog
reda stoga glasi:

MpGpi(£) = Fyp () + 1(8) ©)]
gdje je:
my O O Xp (@ E.() Ty (1)
My, = [ 0 my O ] () = V) |, Fu@®) =] B©) [, m() = [1ry,p(t)
0 0 I G (0) My, (t) M,.(t)

gdje su my; masa bloka, I,; njegov moment tromosti, Fp,;(t) vektor vanjskih sila i momenata,
a ry,; (t) vektor kontaktnih sila i momenata.

2.3. Kontaktni uvjeti

Za potpun, fizikalno konzistentan opis gibanja bloka na elasti¢noj gredi potrebno je u
jednadzbe gibanja uvesti komplementarne uvjete koji sprje€avaju penetraciju i pravilno
modeliraju trenje u kontaktu. Signorinijeva relacija (4) osigurava da vrh bloka nikada ne
prodire kroz povrSinu grede. Dok god postoji razmak izmedu bloka i grede, normalna
kontaktna sila ostaje jednaka nuli, a tek kada se razmak potpuno zatvori razvija se pozitivna
reakcija koja sprjeCava daljnju penetraciju. Coulombov zakon trenja (5) ograni¢ava
tangencijalnu silu na vrijednost jednaku umnosku normalne sile i koeficijenta trenja te blok
ostaje nepomian dok ta granica nije dosegnuta. Nakon $to se prag prijede zapocinje
relativno klizanje pri &emu trenje uvijek djeluje suprotno smjeru pomaka.

Un+(t) =0, Ry()=0, Un+(t)Rn(t) =0 4)

. Ut
IRe|l < uR, ,aakoje U #0,R; < —#an (5)

3. Jean—Moreau 0 time stepping metoda

Jean—-Moreau 6 metoda [3] predstavija neglatku time—stepping metodu osmislijenu za
stabilnu integraciju dinamickih sustava u kojima Signorini—-Coulombovi kontaktni uvjeti
uvode diskontinuitete brzina i sila. U svakom koraku, metoda simultano rjeSava
diskretizirane jednadzbe gibanja i pripadajuéi linearno komplementarni problem kontakta,
¢ime se zadovoljavaju zahtjevi nepenetracije i trenja. Parametar 6 odreduje stupanj
implicitnosti: kod 6 = 0 dobivamo eksplicitnu shemu, kod 6 = 1 potpuno implicithu shemu.
Tijekom vremenskog intervala h = ti*! — t! jednadzbu gibanja integrira se tako da u iduéem
vremenskom koraku dobijemo:

qi+1 — qi + h_WFi+1 + hWTHl (6)
a1 =q'+h(0g" + (1 - 6)¢) @)
Globalni pomaci, brzine, te vanjske i unutarnje sile grupirane su u vektorima:
g = [qbz] _ [le] _ [m] pitt ' AtQFﬁl +At(1 - 0)Fy '
nel’ = Moel - Wbel” ~Koe(hOdhe + ahe) = Coetthe + 6PL + (1~ 0)Pf,
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pri €emu prvi blok komponenata odgovara gibanju krutog bloka, a drugi elasti¢noj gredi.
Matrica W iz jednadzbe (6) definirana je kao:
Mt 0 _
W = [ Sl Wb ], Wbe = (Mbe + h@Cbe + hzgsze) 1
e
gdje Mj! predstavlja inverznu masu krutog bloka, dok matrica W, formirana kombiniranjem
parametara mase, krutosti i priguSenja grede, €ini njenu efektivnu inverznu matricu i
osigurava uravnoteZzeno modeliranje elasti€nog i viskoznog odziva sustava u svakom koraku
integracije. Naposljetku, brzina u idu¢em vremenskom koraku (7) zapisuje se kao zbroj
komponente neovisne o kontaktu i komponente ovisne o kontaktnoj interakciji:
qi+1 — q-free + hwritt (8)

3.1. Modeliranje kontakta

Prilikom time-stepping integracije detekciju kontakta provodimo u svakom koraku kroz
evaluaciju funkcije razmaka, koja mjeri udaljenost izmedu parova kontaktnih tocaka. Kontakt
se smatra uspostavljenim kada funkcija razmaka dosegne vrijednost nula. Zatim globalne
brzine ¢ i kontaktne sile r transformiramo u lokalni referentni sustav pomoc¢u ortonormirane
matrice Q:

U=Q4"" Ry = Qriyq 9)
gdje su U =[U,, UJ]" i R =[R, R]T normalne i tangentne komponente relativne brzine,
odnosno impulsne sile kontaktnog para. U lokalnom koordinatnom sustavu diskretizirana
jednadzba gibanja (8) poprima oblik:

Uit1 = Upree + HRR;y1, H = QwWQ" (10)
pri Cemu je Uy, relativna brzina koja bi se ostvarila bez reakcija, dok operator H povezuje
impulse i brzine uzimaju¢i u obzir inverznu masu bloka i efektivnu matricu grede W,,.
Kontaktne impulse odredujemo rjeSenjem Signorini—-Coulombova uvjeta:

Uni+1 20, Ryiy1 20, Upiv1Rpiv1 =0 (11)

IRl < Ry, , @ ako je Uyzpq # 0, Ry < pRy, it (12)

Uil
Kada je aktivan samo jedan par to¢aka, sustav (10) zajedno s uvjetima (11)—(12) daje izraz
za R;,;. Kada je istodobno aktivno vise od jednog kontakinog para, za svaki se par c
konstruira vlastita ortonormirana matrica Q¢. Relacija izmedu relativne brzine i impulsa u tom
paru tada viSe ne ovisi samo o njegovu vlastitom impulsu, nego i o impulsima svih ostalih
parova:

Uic+1 = Ufree + Zd:tc HthR?+1 + HCChRiC+1 (13)
Budu¢i da je impuls Rf,; svakoga para izravno ovisan o nepoznatim impulsima ostalih
parova, sustav se rjeSava iteracijskim postupkom koji zapoc¢inje nul-vektorom impulsa. U
svakoj iteraciji azurira se impuls jednoga kontaktnog para pri ¢emu se u (13) uvrStavaju
procjene preostalih impulsa, a novi se impuls odreduje iz Signorini-Coulombovih
komplementarnih uvjeta. Iteracije se nastavljaju sve dok se razlika impulsa dvaju uzastopnih
koraka ne spusti ispod propisane tolerancije ili dok se ne dosegne najveci dopusteni broj
koraka. Po konvergenciji impulsi se transformiraju natrag u globalni sustav koordinata i
uklju€uju u jednadzbe gibanja bloka i pridruzenih &vorova grede.
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4. Eksperimentalna ispitivanja

U ovom eksperimentu slobodnog ljuljanja aluminijski se blok najprije postavi na aluminijsku
gredu pri definiranom kutu rotacije i priviemeno fiksira tankom, zapaljivom niti. Nakon
izgaranja niti, blok se oslobada bez dodavanja ikakvog vanjskog impulsa, ¢ime se
uspostavlja gotovo idealno slobodno gibanje. Tijekom cijelog eksperimenta njegovo se
kretanje biljezi ZEISS Aramis 4M kamerama velike brzine pri 165 slika/s. Dobiveni podatci
uCitavaju se u ZEISS Aramis softver, gdje se primjenom metode referentnih tocaka
automatski detektiraju i prate opti¢ki markeri naneseni na blok. Ovaj pristup omogucuje vrlo
precizno odredivanje trodimenzionalnih translacijskih i rotacijskih pomaka, Ciji se rezultati
koriste za validaciju numeri¢kih modela. Serija eksperimentalnih ispitivanja provedena je za
viSe pocetnih kutova i razliCite geometrijske konfiguracije grede, a u ovom su radu prikazani
rezultati samo jednoga reprezentativnog pokusa. Postav sa Slike 1. obuhvaca elasti¢nu
aluminijsku gredu krutosti 69 GPa te Sirine 3 cm, debljine 0,15 cm i raspona izmedu
oslonaca 36 cm, te kruti aluminijski blok dimenzija 13,5x3x3 cm.

5. Validacija numerickog modela

Usporedba numericki simulirane i eksperimentalno izmjerene rotacije bloka pokazuje vrlo
visok stupanj podudarnosti (Slika 2). Tijekom pocetnih oscilacija, numeri¢ka krivulja kuta
zaokreta gotovo se u potpunosti poklapa s eksperimentalnom, Sto znaci da model vjerno
reproducira inicijalnu dinamiku sustava. U kasnijim fazama gibanja vidljiva su manja
odstupanja — simulacija blago podcjenjuje amplitude osciliranja te neSto ranije predvida
trenutke uspostave kontakta u odnosu na eksperiment.

Numerika vs. eksperiment

— Numerika ¢ ()
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Slika 2. Usporedba numeri¢kog i eksperimentalnog kuta zaokreta bloka

Kutna brzina bloka dobivena modelom jednako tako dobro prati izmjerenu brzinu iz
eksperimenta (Slika 3.). Na pocCetku gibanja krivulje se gotovo preklapaju, dok se nakon
nekoliko poluoscilacija po€inje opazati blago razilazenje. Daljnja analiza grafova otkriva da
se s vremenom postupno povecavaju razlike u amplitudama kutne brzine, a istovremeno se
pojavljuje fazni pomak budu¢i da se maksimalne vrijednosti brzine u numerickom modelu
javljaju nesto ranije nego u eksperimentu.
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Kutna brzina - numerika vs. eksperiment
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Slika 3. Usporedba numericke i eksperimentalne brzine kuta zaokreta bloka

w [°fs]
=

0.0

6. Zakljuéak

U ovom je radu razvijen i eksperimentalno validiran dvodimenzionalni NSCD model
slobodnog ljuljanja krutog bloka na Euler—Bernoullijevoj elasti¢noj gredi. Dobiveni rezultati
pokazuju da odabrana shema vremenske integracije pouzdano zahvaca glavne dinamicke
znaCajke sustava. Time se model potvrduje kao dobra osnova za daljnju parametarsku
analizu i preciznija numeri¢ka istrazivanja. U kasnijim fazama gibanja ipak su uocena
ograni¢enja koja proizlaze iz pojednostavljenog opisa kontakta, pa se biljeze primjetna
odstupanja u amplitudi. Buduéa istrazivanja bit ¢e usmjerena na uvodenje realistiCnijeg
kontaktnog zakona s koeficijentom restitucije ve¢im od nule, kako bi se poopcio kontaktni
model te $to vjernije opisalo trajanje kontakta i mehanizam disipacije energije.
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Sazetak

Nedavni potresi u Hrvatskoj istaknuli su ranjivost povijesne jezgre Zagreba koju
karakteriziraju zidane zgrade, uglavhom povezane u blokovima. Procjena Stete iz 2020.
godine pokazala je Cesto otkazivanje zidanih elemenata izvan ravnine, $to je primarno
uvjetovano kvalitetom spojeva konstrukcijskin elemenata. Medudjelovanje zgrada u
nizovima vrlo je sloZzeno i nedovoljno istrazeno. Ovaj rad numericki istrazuje utjecaj linearnih
i nelinearnih spojeva zida sa zidom (zid-zid) i medukatne konstrukcije i zida (pod-zid) na
seizmicki odgovor dviju susjednih zidanih zgrada pri dinami¢kom opterecenju. Primjenjuje se
pristup modeliranja ekvivalentnim okvirom uz posebno razvijen makroelement koji obuhvacéa
ponasanje zidova u ravnini i izvan nje. Cilj je unaprijediti strategije modeliranja i analize za
procjenu seizmicke otpornosti postojecih zidanih konstrukcija.

Kljucne rijeci: nearmirano zide, blokovi, nelinearne veze, otkazivanje van ravnine

Abstract

Recent earthquakes in Croatia highlighted the vulnerability of Zagreb's historic center,
characterized by unreinforced masonry buildings (URM), mainly arranged in aggregates.
Damage assessments from 2020 revealed common out-of-plane failures, primarily
influenced by the effectiveness of connections between structural elements. In relation to
aggregates, interaction of structures is very complex and currently under-researched. This
paper numerically investigates the influence of linear and nonlinear wall-to-wall and floor-to-
wall connections, on a seismic response of two adjacent URM buildings under dynamic
loading. Equivalent frame modeling approach is considered with a macroelement formulated
to capture both in-plane and out-of-plane behaviour of masonry elements. The aim of this
research is to advance modeling and analysis strategies for the seismic assessment of
existing unreinforced masonry structures.

Keywords: unreinforced masonry, aggregates, nonlinear connections, out-of-plane response
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Utjecaj spojeva konstrukcijskih elemenata na seizmicki odziv zidanih blokova

1. Uvod

Nedavni potresi na podrucju Hrvatske istaknuli su ranjivost Zagrebacke povijesne jezgre
koju karakteriziraju zidane zgrade uglavhom gradene kao dio bloka. Velina zgrada u
donjem dijelu Zagreba gradene su nakon Velikog potresa u Zagrebu iz 1880. godine kada
zapocinje razvoj grada pod Austo-ugarskim utjecajem [1].

Procjena Stete nakon potresa iz 2020. godine pokazala je da su najviSe oSte¢ene bile
tradicionalne zidane zgrade Cije nosive zidove povezuju medukatne konstrukcije drvenih
grednika. lako su zidovi dosegnuli svoju nosivost na smicanje u ravnini, najveca oste¢enja
takvih gradevina prouzro€ena su mehanizmom otkazivanja van ravnine nekonstrukcijskih
elemenata poput dimnjaka, kroviSta, lastavica, konzolnih elemenata itd. U nekim
slu€ajevima zabiljezena su otkazivanja zabatnih zidova ne samo na razini kroviSta ve¢ po
cijeloj visini gradevine, a primije¢ena su i otkazivanja fasadnih zidova van ravnine [2]. Neki
od slu€ajeva prikazani su na slici 1. Mehanizam otkazivanja elemenata van ravnine u
slu¢aju zidanih zgrada uvjetovan je prije svega kvalitetom spoja izmedu konstrukcijskih
elemenata. Ovdje se primarno misli na kontakt izmedu zidova te kontakt izmedu
horizontalnih elemenata sa zidovima. U slu€aju zidanih zgrada u Zagrebu, medukatna
konstrukcija nosiva je u jednom smjeru, najée$ce okomito na fasadne zidove, gdje su grede
naslonjene na zid, a zabatni zidovi su ne pridrZzani. Kvaliteta spojeva greda i zidova temelji
se na trenju te veza Cesto nije dostatna u slu€aju srednijih ili jaCih potresa [3]. Osim $to
ovakav mehanizam otkazivanja utjeCe na globalnu stabilnost gradevine, iznimno je opasan
jer moze dovesti u opasnost ljudske zivote te doprinosi ukupnom riziku od potresa a Cesto
se ne uzima u obzir radi nedostatka alata koji bi u proracunu konstrukcija uzimali u obzir i
otkazivanje unutar i otkazivanje elemenata izvan ravnine [4].

Zbog velikog broja postojecih zidanih gradevina u svijetu koje su potencijalno izrazito ranjive
na potrese, nuzno je unaprijediti razumijevanje njihova seizmi¢kog ponasanja te razviti
pouzdane analiticke i numericke modele za njihovu procjenu. Pouzdanost takvih modela
klju¢na je ne samo u projektiranju novih zgrada, veé¢ osobito u procjeni i ojaavanju
postojecih konstrukcija [5]. Interakcija zgrada u blokovima nije dovoljno istrazena zbog
nedostatka eksperimentalnih ispitivanja. 1z tog razloga niti propisi ne daju jasne smjernice za
modeliranje interakcije a u inZenjerskoj praksi Cesto se takve zgrade modeliraju kao
samostojece.

Slika 4 Otkazivanje zidova van ravnine u zagrebackom potresu 2020. godine [4]
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2. Numericki model bloka

Model dviju zgrada u nizu temeljen je na metodi ekvivalentnih okvira [6] koja se Cesto koristi
za izradu numeri¢kih modela zidanih zgrada, primjenjiva je u inzenjerskoj praksi te se
preporuca i u nekim propisima [7, 8]. Ovakav pristup modeliranju idealizira zidove kao okvire
diskretizirane na tri tipa elemenata: zidovi (eng. piers) i nadvoji (eng. spandrels) koji su
deformabilni, te krute zone (eng. rigid nodal panels). Na temelju pregleda oStecenja nastalih
nakon potresa te eksperimentalnih ispitivanja, zaklju€ilo se da se pukotine i mehanizmi
otkazivanja pojavljuju na odredenim mjestima na zidu na temelju ¢ega se formira geometrija
deformabilnih elemenata koje spajaju krute zone. Postojece metode s ekvivalentnim
okvirima koriste elemente koji mogu opisati ponasanje samo unutar ravnine, a mehanizam
otkazivanja izvan ravnine potrebno je uzeti u obzir zasebnim proracunima [9].

Numeri¢ki model predstavlja dvije zidane zgrade u bloku. Zgrade su istih tlocrta i geometrije
a glavna razlika je u spojevima konstrukcijskih elemenata izmedu zidova te podova i zidova,
Sto je detaljno opisano u poglavlju 2.1.. Zgrade su pravilne u smislu geometrije, visine i
otvora. Stropne konstrukcije su definirane kao ortotropne elasticne membrane [10] nosive u
smjeru okomito na fasadne zidove. Model je izraden u programu otvorenog koda OpenSees
(eng. Open System for Earthquake Engineering Simulations) koji je namijenjen prvenstveno
seizmiCkoj analizi konstrukcija [11]. Provedena je nelinearna dinamicka analiza a koristen je
potresni zapis Montenegro Albatros 1979 [12], te je potres zadan u dva medusobno okomita
smjera: u X smjeru zadan je potresni zapis koji odgovara horizontalnoj komponenti potresa
istok-zapad (PGA = 2.10 m/s?), a u y smjeru sjever-jug (PGA = 1.73 m/s?), slika 2. Analiza
zgrada temelji se na utjecaju idealno krutih i nelinearnih spojeva na seizmicki odziv
elemenata van ravnine. Spojevi koji se promatraju su zid-zid, plo¢a-zid te zgrada-zgrada,
kao i slu¢aj kada nije zadan kontakt izmedu jedinica u nizu. Za elemente zidova i nadvoja
koriSten je makroelement koji uzima u obzir odziv zidanog elementa u ravnini i zvan nje [13].
Makroelement je formuliran kao jednodimenzijski element definiran s tri ¢vora u
trodimenzijskom prostoru. Dva &vora predstavljaju pocetak i kraj elementa dok treci
predstavlja sredinu. Odgovor unutar ravnine temeljen je na formulaciji makroelementa od
Penna et al [14] koji se koristi u programima poput TREMURI, te je nadograden ponaSanjem
izvan ravnine P-A formulacijom uz proSirenje odgovora svakog presjeka da obuhvaca
rotaciju u dva smjera. Definicija elementa kao i deformacije prikazane su na slici 3. Element
je primijenjen u programskom paketu OpenSEES [10].

2 a) PGA = 2.10 mis? 2 b) PGA =173 m/s?
B '
21 %
E ! E ’
€

2 bl ——— &0 it
8 | 5
S -1 g -1

s -2

0 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 60
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 5 Horizontalne komponente potresnog zapisa zadan u a) x smjeru, b) y smjeru
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Slika 6 a) numeri¢ki model dvije zgrade u nizu, b) definicija makroelementa [10]

2.1. Spojevi izmedu konstrukcijskih elemenata

U inZenjerskoj praksi Cesto se spojevi izmedu konstrukcijskih elemenata modeliraju kao
idealno kruti $to nije realno za slu€aj zidanih zgrada. Treba naglasiti da je materijal
tradicijskih zgrada dotrajao s vremenom, te nema zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva [15].
U ovom radu navedeni spojevi zadaju se na dva nacina: kao idealno kruti i nelinearni, te bez
spoja u slu€aju kontakta izmedu jedinica. Kruti spojevi zadaju se pomocu tzv. equalDOF
naredbe u OpenSees-u koja predstavlja kruto ograni¢enje ponasanja ¢vorova, to jest zadaju
se ,master” i ,slave” ¢vorovi te se ,slave” €voru zadaju isti pomaci kao ,master” ¢voru.
Nelinearni spojevi definiraju se pomocu tzv. Zero-Length elementa koji je zadan pomoéu dva
C¢vora na istoj lokaciji. Nelinearnost se postize pridruzivanjem materijalnog modela
ponaSanja elementu odnosom sile i deformacije. U slu€aju spoja izmedu poda i zidova,
glavni izvor nelinearnog ponasanja moze biti proklizavanje drvenih greda ili eventualno
otkazivanje spoja. Trenje raste do grani¢ne vrijednosti, nakon ¢ega dolazi do klizanja i
povecanja pomaka. Mogucéa nelinearnost spoja izmedu zidova moze se javiti otvaranjem
vertikalnih pukotina, $to moze dovesti do gubitka stabilnosti zida izvan njegove ravnine.
Takvi spojevi se mogu modelirati dodjeljivanjem elemenata rubnim &vorovima zidova, uz
pridruzivanje odgovarajucih vlaénih svojstava. Maksimalna sila koju spoj mozZe prenijeti u
vlaénom smjeru moze se odrediti integriranjem vlacnih sila i trenja izmedu zidova, dok se
ponadanje u tlaku smatra linearnim [16]. Nelinearni kontakt izmedu zgrada takoder je
moguce zadati, ali to podruc¢je za zgrade u blokovima u Zagrebu nije jos istrazeno te ¢e biti
tema daljnjeg istrazivanja.
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Slika 4 Definicija nelinearne veze zid-zid i plo¢a-zid [15]

3. Rezultati

Premda je u analizi uzeto u obzir ponasanje elemenata u ravnini i izvan nje, analizirani su
prosjecni pomaci najkritiCnijih zidanih elemenata iskljucivo izvan ravnine dviju zgrada u nizu
te medusobno usporedeni za slu¢aj kada se zgrade promatraju kao zasebne jedinice i slu¢aj
kada je spoj izmedu njih zadan kao idealno kruti. Unutar tih slu¢ajeva promatra se utjecaj
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spojeva izmedu zidova te spojeva poda i zida. Varijante nelinearnih spojeva prikazane su u
tablici 1. U prvoj varijanti zgrade su promatrane kao zasebne, bez kontakta izmedu njih, te
su za desnu zgradu veze zid-zid i pod-zid zadani kao idealno kruti dok su za lijevu zgradu
promatrani pomaci kada je spoj zid-zid zadan kao nelinearan a ostali spojevi idealno kruti,
spoj pod-zid nelinearan a ostali spojevi idealno kruti te za kombinaciju zid-zid i pod-zid
nelinearni. Istim principom analizirane su zgrade s idealno krutim spojem izmedu jedinica.
Na slikama 5 i 6 prikazani su odnosi posmicne sile i prosjeCnog pomaka &vorova kriti€nih
zidova za svaku varijantu idealno krutih i nelinearnih spojeva. Vidljivo je kako za svaku od
kombinacija otkazuje razli¢iti element. Kod slu€aja nelinearnih spojeva zid-zid vidljivo je
otvaranje vertikalne pukotine na spoju fasadnog i zabatnog zida te otkazivanje elementa u x
smjeru. U slu€aju nelinearnih spojeva pod-zid pomaci ne doseZu otkazivanje van ravnine, a
najveci utjecaj na otkazivanje elemenata izvan ravnine ima kombinacija kada su spojevi
pod-zid i zid-zid zadani kao nelinearni. U sluaju samostoje¢ih zgrada izvan ravnine
otkazuje fasadni zid u y smjeru, dok za povezane zgrade otkazuje zabatni u x smjeru. Slike
7 i 8 prikazuju prosjecne pomake kriticnih elemenata u vremenu po smjerovima otkazivanja.

Tablica 1 Kombinacije nelinearnih spojeva lijeve zgrade u nizu

Zgrade bez spoja Zgrade spojene krutim spojem
Spoj zid-zid pod-zid zid-zid pod-zid
1 X X
2 X X
3 X X X X
100 - { 100 ‘ ) 100
E 50 E 50 g 0
@ 2 =
g o g 0 5 0
Bal - 2 - 2
g - - & -l 5
£ | §Zoer | © i <
- N
-100 ¥ -100 ¥ -
-100 -50 0 50 100 -100 50 0 50 100 o 7 3 % s
Prosjetni pomak ¢évoreova zida van ravnine [mm] Prosjecni pomak Cvorova zida van ravnine [mm] Prosjecni pomak ¢vorova zida van ravnine [mm]

Slika 5 Odnosi posmiéne sile i prosjecnog pomaka elemenata izvan ravnine za slu¢aj nepovezanih
zgrada za kombinacije redom 1, 2i 3
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Slika 6 Odnosi posmiéne sile i prosjecnog pomaka elemenata izvan ravnine za slucaj povezanih zgrada
idealno krutim spojem za kombinacije redom 1, 2 3
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Slika 7 Pomaci izvan ravnine u vremenu za slucaj odvojenih zgrada
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Slika 8 Pomaci izvan ravnine u vremenu za slu¢aj povezanih zgrada

4. Zaklju¢ak

U ovom radu analiziran je utjecaj nelinearnih i krutih spojeva izmedu konstrukcijskih
elemenata, kao i idealno krutih ili nepostojecih spojeva izmedu zgrada u nizu, na njihovo
seizmi¢ko ponaSanje s naglaskom na otkazivanje elemenata izvan ravnine. Dobiveni
rezultati ukazuju na znalajnu ovisnost procjene mehanizma otkazivanja o nacinu
modeliranja tih spojeva. Pokazalo se da kod postojecih zidanih zgrada spoj izmedu podova i
zidova, spoj medu zidovima te kontakt izmedu susjednih zgrada ne bi trebalo u svim
slu¢ajevima smatrati idealno krutima. Stvarno stanje spoja postojecih zidanih zgrada trebalo
bi se uzeti u obzir te po potrebi, vrlo ih je vazno modelirati kao nelinearne. Najveci utjecaj na
ponasanje konstrukcije uoCen je kod kombinacije u kojoj su spojevi zid-zid i pod-zid
modelirani kao nelinearni, a zgrade povezane kruto. U sluCaju postoje¢ih zgrada u
blokovima, vrlo je teSko eksperimentalno ispitati mehanitke karakteristike spojeva, te to
podruCje u sluaju zagrebackih blokova trenutno nije dovoljno istrazeno. S obzirom da
modeliranje spoja izmedu zgrada kao idealno kruto nije uvijek primjenjivo, za buduca
istrazivanja zgrada u blokovima na podru¢ju Zagreba preporucuje se ukljucivanje
nelinearnog kontakta. Zanemarivanje utjecaja nelinearnih spojeva na rezultate moze
rezultirati netoénom procjenom seizmicke otpornosti zgrade i krivom procjenom mehanizma
ostecenja, Sto je osobito vazno pri projektiranju mjera za pojacanje konstrukcije. U radu je
predstavljen idealiziran slu¢aj u pogledu geometrije zgrada, te se za buduce istrazivanje
planiraju uzeti u obzir geometrijski parametri poput razliitog broja etaza, razli¢itih visina
etaza, te razlicitih tlocrtnih oblika i dimenzija susjednih zgrada, za koje se o€ekuje da imaju
utjecaj na otkazivanje elemenata van ravnine.
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Sazetak

U ovom radu prikazan je stohastiCki model za predvidanje CvrstoCe na savijanje lijepljenih
lameliranih greda od graba (Carpinus betulus L.) iz hrvatskih Suma. Model se temelji na 2D
numeri¢koj simulaciji koja kombinira softverske alate ANSYS i Matlab, s ciliem generiranja
varijabilnih mehanickih svojstava duz pojedinacnih lamela i cijelog nosaca. Pri generiranju
globalnih mehani¢kih svojstava lamela koriStene su vrijednosti dobivene vlaénim
ispitivanjem lamela. Za modeliranje lokalne varijabilnosti duz lamele primijenjen je
autoregresijski model prvog reda, pri ¢emu je uzeta u obzir kros-korelacija izmedu modula
elastiCnosti i vlatne C&vrstoCe. Ovaj model simulira ispitivanje na savijanje lijepljenih
lameliranih nosaca prema normi EN 408 i pokazuje odredivanje 5% fraktila ¢vrstoce na
savijanje, a koja predstavlja karakteristi¢nu vrijednost.

Kljucne rijeci: stohastiCki pristup, grab, metoda konacnih elemenata, ¢vrstoca na savijanje,
lijepliene lamelirane grede

Abstract

This paper presents a stochastic model for predicting the bending strength of glued
laminated beams made of European hornbeam (Carpinus betulus L.) sourced from Croatian
forests. The model is based on a 2D numerical simulation that combines the ANSYS and
Matlab software platforms, intending to generate spatially variable mechanical properties
along individual lamellae and the entire beam. For the generation of global mechanical
properties of the lamellae, values obtained from tensile tests were used. To model the local
variability along each lamella, a first-order autoregressive model was applied, taking into
account the cross-correlation between the modulus of elasticity and tensile strength. The
model simulates a bending test of glued laminated timber beams in accordance with EN 408
and enables the determination of the 5th percentile of bending strength, which represents
the characteristic strength according to structural design standards.

Keywords: stochastic approach, European hornbeam, finite element method, bending
strength, glued laminated beams
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Stohasticki pristup pri modeliranju lijepljenih lameliranih greda od lokalnih listaca

1. Uvod

Drvo je obnovljiv materijal i jedan je od najvaznijih prirodnih materijala. Lijepljeni lamelirani
nosaci (LLN), kao proizvodi na bazi drva, imaju veci potencijal u pogledu ¢vrstoce i krutosti u
odnosu na nosace od punog drva, zahvaljujuéi efektu homogenosti. Jedno od bitnih
svojstava LLN-a je lamination effect na temelju kojeg se moze zakljuciti kako je ¢vrsto¢a na
savijanje LLN-a veéa od ¢&vrstoce na savijanje pojedinacne lamele s obzirom da su slabije
mehanicke karakteristike lamele u nosau kompenzirane boljim mehani¢kim svojstvima
susjedne lamele. Provedeno je mnogo istrazivanja na temu veze izmedu vla¢ne &vrstoCe
lamela i zupc&astih spojeva u odnosu na mehanicki potencijal LLN-a. Dio istraZivanja bio je
usmjeren na eksperimentalna ispitivanja lamela i lijepljenih lameliranih nosaca, dok je drugi
dio istrazivanja usmjeren na modeliranje LLN-a koriste¢i stohastiku s ciliem odredivanja
veze izmedu 5% fraktila viaéne Evrstoce lamele i 5% fraktila Evrstoce na savijanje LLN-a.

KoriStenje stohastike u metodi konacnih elemenata datira joS od 1980-ih [1]. 1985.
godine razvijen je Karlsruher Rechenmodel temeljen na opseznom istrazivanju varijabilnosti
mehanickih karakteristika lamela i zup€astih spojeva smreke (Picea abies L.) [2]. Razmak
izmedu zupcastih spojeva generiran je slu€ajnim odabirom iz statistiCke distribucije [3], a
elementima koji spajaju dvije lamele zadana je vlaCna C&vrstoéa zupcastih spojeva kao
funkcija nize vrijednosti gustoc¢e dviju spojenih lamela. Nekoliko godina kasnije provedeni su
dodatni testovi savijanja LLN-a razli¢itih visina na temelju kojih su razvijene nove jednadzbe
korelacije izmedu mehanic¢kih karakteristika [4] te je implementirana poboljSana distribucija
kvrgi i njihovog poloZaja. Nakon dugog procesa kalibriranja, definirane su jednadzbe (1) i (2)
koje povezuju €vrstocu na savijanje LLN-a sa &vrstoéom zupcastih spojeva i lamela, a koja
je implementirana u europski standard EN 14080 [5]:

frgx = =22+ 2.5F%78 + 1.5 - (fT'ik ~ Frox +6)°5 (1)
14 frox < fmjk < 14~ frox +12 2)

gdje fingx Predstavija karakteristicnu ¢vrstocu na savijanje LLN-a, f,, ;, je karakteristicna
Cvrsto¢a na savijanje zupCastog spoja, dok je f; o, karakteristicna vlatna Cvrsto¢a lamele.
1989. Govindarajoo je implementirao metodu efektivnog popre¢nog presjeka za proracun
nosivosti grede [6]. 1992. godine Hernandez i dr. razvili su PROLAM model, a koji se za
razliku od dotadasnjih modela zasniva na pristupu s efektivnom krutosti [7]. Ovakav
proracun bio je efikasniji u usporedbi s metodom konacnih elemenata, ali jedan od
nedostataka je zasebna analiza svakog segmenta bez utjecaja karakteristika susjednih
segmenata. U posljednje vrijeme globalni porast temperatura i ekstremni vremenski
fenomeni te klimatske promjene opcenito utje€u na Sirenje Suma listaca (hrast, bukva, grab),
a koje pokazuju bolje mehanicke karakteristike u odnosu na Sume Cetinjaa (bor, smreka).
Sukladno navedenim promjenama, opsezna istrazivanja proizvoda na bazi tvrdih drva kao
nosivih elemenata odvijaju se u posljednjih 20 godina, a europska drvna industrija
prepoznala je potencijal tvrdih drva i uvrStava sve viSe proizvoda na bazi tvrdog drva u svoje
propise. U ovom kontekstu 2017.g. pokrenut je projekt “European hardwoods for the
building sector” (EU Hardwoods) od strane Holzforschung Austria, Sveucilista u Ljubljani,
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MPA Stuttgart i FCBA Simonin Sas [8]. Takoder, uoCene su odredene promjene u
numeriCkom modeliranju proizvoda na bazi tvrdih drva. Blass [9] je razvio prvu verziju
"Karlsruher Rechenmodel" primjenjivu na bukvu i kombinirani LLN od mekog i tvrdog drva
[10]. Promjene u odnosu na prethodne modele su napravljene u vidu uvodenja novih
regresijskih jednazbi materijalnih karakteristika. 2014. god. Fink je razvio model koristeci
Matlab i probabilisti€ki pristup, a koji se u mnogo aspekata razlikuje od prethodnih modela
[11]. Indikatori mehaniCkih karakteristika, poput dimenzija kvrgi i dinamickog modula
elasti¢nosti, odredeni su strojnom klasifikacijom. Numericki rezultati validirani su na LLN-ima
s poznatim lokalnim varijabilnostima i njihovom precizno definiranom pozicijom $to dosad
nije bio slu€aj. Varijabilnost duz grede ogledala se u prisutnosti kvrgi dok je materijal izmedu
kvrgi imao nepromjenjiva svojstva ("clear wood"). Ovaj model je proSiren istrazivanjem [12]
ukljuuju¢i mehaniku loma koriste¢i energiju loma i koncept razmazanih pukotina. 2017.
god. Kandler i Fussl predstavili su model koji generira MOE preko Karhunen-Loeve teorema
i uz pomo¢ laserskih skenera definira nagib vlakanaca, ali ne uzima u obzir zupcaste
spojeve prilikom modeliranja [13]. Tapia je razvio model s konacnim elementima za
predvidanje €vrsto¢e na savijanje ("Stuttgart Stochastic Strength Glulam Model S3GIluM")
[14]. Takoder, koristio je XFEM metodu kako bi simulirao pocetak i propagaciju jedne
diskretne pukotine u svakom segmentu grede. Vida [15] je istrazivao grede razliCite klase i
veliCine koriste¢i efektivnu krutost. U odnosu na prethodne modele, prvi put je koristen 3D
model u koji su implementirana dva tipa diskretnih pukotina preko kohezivnih povrsina i to
vertikalna pukotina unutar lamele i horizontalna pukotina izmedu lamela (traction-separation
law), a koje omogucavaju formiranje kontinuirane pukotine. U 2021. godini Europska
organizacija za tehnicka dopustenja (EOTA) izdala je dokument EAD 130320-00-0304
Glued laminated timber made of solid hardwood [16], a koji pokriva lijepljeno lamelirano drvo
od odredenih vrsta tvrdog drva. EAD sadrzi osnovne principe za modeliranje LLN-a od
tvrdog drva izloZzenog savijanju, a koji uklju€uju 2D model s kona¢nim elementima pri ¢emu
se globalne karakteristike pridruzuju svakoj lameli iskazane preko eksperimentalno
dobivenih statisti¢kih distribucija. Svaka lamela dijeli se na segmente Sirine cca 100 mm s
razli¢itim &vrsto¢ama i krutosti na nacin da se karakteristike pojedinog segmenta lamele
(vlaéna i tlatna ¢&vrsto¢a, MOE paralelno s vlakancima) generiraju kroskorelacijskom i
autokorelacijskom analizom. Takoder, svaka lamela sadrZi posebne zone za modeliranje
zupcastih spojeva Cije se karakteristike generiraju na osnovu postojec¢ih distribucija
dobivenih eksperimentalno. Pretpostavija se ortotropno ponaSanje materijala uzimajuéi u
obzir nelinearnost i prikladni model otkazivanja. Osnovni principi ukljuéuju provodenje
Monte-Carlo simulacija na nacin da se za svaki set stohasti¢ki zadanih parametara racuna
Cvstoca na savijanje, a ponavljanjem proracuna s razli¢itim vrijednostima parametara dobije
se distribucija ¢vrsto¢e na savijanje LLN-a. Sukladno tocki 2.2.1.3 EAD [16], ¢vrsto¢a na
savijanje lijeplienog lameliranog drva fp, g riac x Odreduje se preko vlacne Cvrstoce lamela
feoux i ZupCastih spojeva f; ¢ ;, prema izrazu (3):

— 1
fmg.flatk = a1 + @af o + as(frojk — froue + as)® (3)

Parametri a,, a,, as, a,, e; i e, iz prethodne jednadzbe odreduju se iz modela temeljenog na
metodi konacénih elemenata i Monte Carlo simulacijama stohastickih karakteristika lamela. U
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ovom radu biti ¢e predstavljen numeri¢ki model s primjenom Monte Carlo simulacija za
odredivanje karakteristicne ¢vrstoce na savijanje LLN-a.

2. Numeric¢ki model

2.1. Generiranje globalnih mehanickih karakteristika

Prvi korak predstavija generiranje globalnih karakteristika lamela i to vlacne C&vrstoce
paralelno s vlakancima f; o, tlacne Cvrstoce paralelno s vlakancima f,, i modula elasti¢nosti
paralelno s vlakancima E,. Distribucije za vlacnu &vrsto¢u i modul elasti¢nosti paralelno s
vlakancima preuzete su iz rezultata vlacnih testova na lamelama graba (Carpinus betulus L.)
[17], dok su podaci za tlanu Evrstoéu paralelno s vlakancima f. o, preuzeti iz literature [18] i
definirani izrazom (4):

feop = 11,54 + 44115 (4)

Duljine lamela generirane su koriste¢i lognormalnu distribuciju. Prethodno navedeno
uklju€uje generiranje uzoraka iz standardne normalne distribucije, potom primjenu Cholesky
dekompozicije kako bi se dobile korelirane varijable i konaéno transformacija svake varijable
u stvarnu distribuciju - lognormalnu.

2.2. Generiranje lokalnih mehanickih karakteristika segmenata lamela

Lamele su podijeljene na segmente duljine 100 mm. Krutosti segmenata svake pojedine
lamele generirane su koriStenjem autoregresivhog modela, a nakon ¢ega su dobivene
vrijednosti korigirane zbog prilagodbe lokalnih krutosti segmenata vrijednostima globalnih
krutosti lamela (prema [19]). Za generiranje ¢vrsto¢a duz lamela koriSten je vektorski
autoregresijski model uz primjenu kros-korelacije.

2.3. Metoda konac¢nih elemenata

Za implementaciju modela koristen je Ansys 2021 R2 [20]. Jednostavno oslonjena lijepljena
lamelirana greda sadrzi lamele od kojih je svaka podijeliena na segmente duljine 100 mm.
Koristeni su 2D elementi (PLANE 183). Rubni uvjeti odgovaraju uvjetima definiranim u normi
EN 408 [21] za ispitivanje na savijanje u 4 tocke, a optereCenje se definira u rezimu
kontroliranog prirasta pomaka. Stohasticka raspodjela mehanickih svojstava uzrokuje
neuravnotezeno opterecenje izmedu dviju tocki, a Sto je rijeSeno uvodenjem referentne
kontrolne tocke i vezanih pomaka izmedu &vorova prema [19]. Proradun se provodi
iterativno pri ¢emu se u svakom koraku pomak povecava, a prekida se kada maksimalna
sila padne vise od 2%.

3. Rezultati

Ukupna sila primijenjena na gredu i njezina geometrija koriste se za izraun &vrstoée na
savijanje. Slika 1. prikazuje naprezanja u odabranoj lijepljenoj lameliranoj gredi. Monte-Carlo
simulacije provode se na nacin da se za svaki set stohasticki zadanih parametara racuna
¢vrsto¢a na savijanje, a ponavljanjem prorac¢una s razli¢itim vrijednostima parametara dobije
se distribucija ¢vrsto¢e na savijanje LLN-a. Nakon provodenja svih analiza izraunata je
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kumulativna funkcija distribucije €vrsto¢e na savijanje (Slika 2.), a na osnovu koje je
definiran 5% fraktil Evrstoce na savijanje.

Slika 1. Rezultati naprezanja pri savijanju u 4 tocke za odabranu gredu
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Slika 2. Kumulativna funkcija distribucije ¢vrsto¢e na savijanje za odabranu gredu

4. Zaklju¢ak

S obzirom da eksperimentalna ispitivanja zahtijevaju visoke financijske troSkove, posljednja
istrazivanja ukazuju na potencijal razvoja proracunskih modela i mogucnost procjene
mehanickih karakteristika LLN-a koriStenjem istih. Tijekom posljednjeg desetljeca, nekoliko
numeric¢kih modela je predlozeno za opisivanje ponasanja lijepljenih lameliranih nosaca od
mekog i tvrdog drva. Numeri¢ki 2D model opisan u ovom radu kombinira softvere ANSYS i
Matlab u svrhu generiranja varijabilnih mehanickih svojstava duz geometrije grede. Ovaj
model numericki simulira ispitivanje na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca prema normi
EN 408 i kona¢no pokazuje odredivanje 5% fraktila ¢vrstoée na savijanje, a koja predstavlja
karakteristi¢nu vrijednost. Potrebno je provesti dodatna eksperimentalna istrazivanja koja ¢e
ukljuciti mjerenje nepravilnosti u drvu kako bi se iste mogle implementirati u numericki model
i time postici preciznost prilikom odredivanja karakteristicne vrijednosti ¢vrstoce na savijanje.
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Sazetak

Ekspandirani polistiren ima, zahvaljuju¢i Sirokoj primjeni, masovnoj proizvodnji i niskoj
biorazgradivosti, visok potencijal za recikliranje. Ispitana su mehani¢ka svojstava
recikliranog EPS-a s ciliem procjene primjenjivosti istog u gradevinskoj industriji. Prikazane
su tlacna ¢Evrstoca pri 10% deformaciji i savojna ¢vrstoéa na uzorcima s udjelima 5%, 10%,
25% i 50% reciklata, koji su usporedeni s referentnim uzorcima EPS-a s 0% reciklata.
Reciklat je dobiven trenutno ekolo$ki i ekonomski najprihvatljivijom metodom recikliranja
(mehanickim recikliranjem) Cistog gradevinskog otpada i poljoprivredne ambalaze. Ispitan je
utjecaj razlicitih gusto¢a EPS-a na promatrana svojstva — za nazivne gustoc¢e plo¢a s EPS-
om 20 kg/m3 i 25 kg/m3. Dobiveni rezultati doprinose boljem razumijevanju ponasanja
recikliranog EPS-a, identificiranju ograni¢enja i moguénosti primjene te pruzaju temelje za
daljnja istrazivanja i razvoj odrzivih rieSenja u podrucju energetski u€inkovite gradnje.
Kljucne rijeci: reciklirani EPS, mehanicko recikliranje, tlacna évrstoca, savojna cvrstoca,
gustoca, EPS otpad, potencijal za recikliranje

Abstract

Expanded polystyrene (EPS), due to its widespread use, mass production, and low
biodegradability, has a high potential for recycling. The mechanical properties of recycled
EPS were tested to assess its applicability in the construction industry. The compressive
strength at 10% deformation and bending strength were evaluated on samples containing
5%, 10%, 25%, and 50% recycled content and compared to reference samples made of
virgin EPS (0% recycled content). The recycled material was obtained through mechanical
recycling — the currently most environmentally and economically acceptable method — from
clean construction waste and agricultural packaging. The influence of different EPS
densities on the observed properties was examined — for nominal densities of panels with
EPS of 20 kg/m?3 and 25 kg/m3. The obtained results contribute to a better understanding of
recycled EPS behavior, help identify its limitations and potential applications, and provide a
foundation for further research and the development of sustainable solutions in energy-
efficient construction.

Keywords: recycled EPS, mechanical recycling, compressive strength, bending strength,
density, EPS waste, recycling potential
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1. Uvod

Globalno drustvo suo€ava se s ozbiljnim izazovima vezanima uz gospodarenje otpadom i
potrebom za prijelazom na kruzno gospodarstvo. Otprilike 12% plasticnog otpada u svijetu
se reciklira. Veéi dio (25%) se spaljuje, dok vecina (oko 60%) zavrSava u okoliSu — na
odlagalistima, neuredenim mjestima za otpad ili kao otpad rasprSen po kopnu, rijekama i
oceanima. [1] Znacajna koli¢ina plastichog otpada prikuplja se za recikliranje, no cak
polovica tog otpada Salje se u razvijenije strane zemlje izvan EU zbog nedostatka
kapaciteta, tehnologije ili resursa za lokalnu obradu. Procjenjuje se da se Cak 95%
vrijednosti plasticne ambalaze izgubi zbog kratkotrajne, jednokratne uporabe. [2]
Ekspandirani polistiren ima, zahvaljujuci Sirokoj primjeni, masovnoj proizvodnji i niskoj
biorazgradivosti, visok potencijal za recikliranje. Lako ga je prepoznati i odvojiti od ostatka
otpada. lako je niska gusto¢a prednost EPS-a, istovremeno predstavlja izazov za isplativost
recikliranja zbog potencijalno znagajnog negativnog utjecaja prijevoza na okoli§. Mehanicko
recikliranje EPS-a trenutno predstavlja ekonomski i ekoloski najprihvatljiviju metodu
recikliranja. Podrazumijeva prikupljanje otpada, razdvajanje, Cc&iS¢éenje, drobljenje,
granuliranje za potrebnu konverziju i ponovnu preradu, $to rezultira proizvodnjom novih
proizvoda bez promjene kemijskog sastava materijala. [3] Tijekom procesa drobljenja, dolazi
do fizickog oStecenja kuglica, ¢ime se gubi optimalan oblik istih $to uzrokuje pad konacne
gustoce. Svako mehanicko recikliranje naruSava u odredenoj mjeri svojstva EPS-a i dovodi
do heterogenosti materijala. [4]

2. Eksperimentalna analiza

Ispitano je ukupno 432 uzorka iz Sest serija, a analizirani su prema gustoci, tlaénoj ¢vrstoci
pri 10% deformacije i savojnoj €vrstoci. Sva su mjerenja provedena u skladu s europskim
normama Europskog odbora za normizaciju (CEN) [5], [6], [7]. Predmet eksperimentalne
analize je EPS s reciklatom, dobiven mijeSanjem EPS-a i recikliranog sadrzaja u razli€itim
omjerima. Reciklirani sadrzaj rezultat je mehani¢kog recikliranja EPS-a iz dva razli¢ita
izvora: gradevinskog EPS-a (S1) i ambalaznog EPS-a iz poljoprivredne upotrebe (S2).
Gradevinski EPS ukljuuje otpad nastao kao nusprodukt proizvodnje toplinske izolacije u
proizvodnom pogonu te neugradenu toplinsku izolaciju. Za razliku od ambalaznog otpada,
nije kontaminiran niti su njegova svojstva naruSena starenjem, vremenskim ili uvjetima
primjene. EPS iz izvora (S1) i (S2), prosjecne gustoce 15-17 kg/m3, mijeSan je s novim
(djevi€anskim) EPS-om nominalnih gusto¢a 20 kg/m? i 25 kg/m?3. Reciklirani EPS usporeden
je s kontrolnim uzorcima EPS-a odgovaraju¢e nominalne gustoée. Ukupno je proizvedeno
18 EPS blokova nominalnih dimenzija 2600%1300%x1050 mm: dva bloka od ¢istog novog
EPS-a i 16 blokova s razli€itim omjerima recikliranog i novog EPS-a. EPS blokovi su
proizvedeni standardnim postupkom parnog ekspanzijskog oblikovanja, a reciklirani EPS je
ravhomjerno pomijeSan s prethodno ekspandiranim kuglicama novog EPS-a prije
oblikovanja. Medutim, zbog nepravilnog oblika i oSte¢ene strukture recikliranih kuglica,
povecéanje udjela recikliranog materijala dovelo je do smanjene kohezije i stoga nize nasipne
gustoce, $to je zauzvrat utjecalo na mehanicke i toplinske performanse. Ova meduovisnost
otezava izoliranje uc¢inka morfologije EPS-a od uc¢inka same nasipne gustoce.
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Iz svakog bloka izrezana su 24 uzorka pomocu tople Zice, $to ukupno €ini 432 uzorka, od
kojih je 270 ispitano na tlatnu &vrstocu pri 10 % deformacije, a 162 na savojnu Evrstocu.
Radi lakSeg prikaza rezultata, uzorci su podijeljeni u serije. Serija 0-20 odnosi se na uzorke
novog EPS-a nominalne gusto¢e 20 kg/m3. Serija 0-25 obuhvac¢a uzorke novog EPS-a
nominalne gusto¢e 25 kg/m3. Serija S1-20 podrazumijeva uzorke dobivene mijeSanjem
reciklata iz izvora S1 s EPS-om nominalne gusto¢e 20 kg/m® u razli¢itim omjerima (5%,
10%, 25% i 50% recikliranog udjela). Ostale serije su analogne seriji S1-20.

Tablica 1. Detalji testiranih serija uzoraka

. . Broj
Serija Sadrzaj U.dlo Mjerer)a analiziranih
reciklata gustoca
uzoraka
Izvor Prom [% vol] Pa [kg/m3] O10 Obs
0-20 VEPS 20 0 20,2 15 9
0-25 VEPS 25 0 25,9 15 9

S1-20 rEPS S1 + VEPS 20 5,10,25,50 17,9-20,0 60 36
S2-20 rEPS  S2 + VEPS 20 5,10, 25,50 18,0-20,5 60 36
S1-25 rEPS S1 + VEPS 25 5,10,25,50 21,2-25/4 60 36
S2-25 rEPS S2 + VEPS 25 5,10,25,50 195-254 60 36

> 270 162

50% reciklata desno)

3. Eksperimentalni rezultati

Prikazani su kljuéni rezultati ispitivanja koji daju uvid u ponaSanje i kvalitetu recikliranog
EPS-a ovisno o udjelu reciklata. Dijagrami prikazuju promjene srednjih vrijednosti
promatranih svojstava za oba izvora reciklata, S1 i S2 (Slika 8, Slika 9, Slika 10). Za svako
svojstvo prikazana je i standardna devijacija.

Veci udio reciklata generalno smanjuje gustoéu bloka. Serija S1-25 pocinje s vecom
pocetnom ¢Evrsto¢om od S1-20, ali biljezi strmiji pad s povecanjem reciklata, dok S1-20 ima
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nize, ali stabilnije vrijednosti, tj. opada postupnije. Najveca standardna devijacija opaza se
pri najviSem udjelu reciklata, $to ukazuje na vecu varijabilnost svojstava. Sli¢no vrijedi i za
serije S2-25i S2-20.

28 28
26 26
E 24 i\‘\i\‘\- E 24
222 222
Z" 20 :“‘ 20
18 H—i\\i 18
16 16
0% 5% 10% 25% 50% 0% 5% 10% 25% 50%
udio reciklata udio reciklata
—e—S1-20 —e—S1-25 —8—52-20 —=—S2-25

Slika 8. Promjena gustoce s obzirom na udio reciklata (S1 lijevo, S2 desno)

190 190
& 150 o 150
X, =, 130
g1 3
o 30 o 110

110 20

90 70

0% 5% 10% 25% 50% 0% 5% 10% 25% 50%
udio reciklata udio reciklata
—e—S1-20 —e—S1-25 —=—S2-20 —=—S2-25

Slika 9. Tla¢na &vrstoca pri 10% deformaciji sa standardnom devijacijom s obzirom na udio
reciklata (S1 lijevo, S2 desno)
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350 350
300 300
& 250 S 250
=, =,
- 200 - 200
o) e}
150 150
100 100
0% 5% 10% 25% 50% 0% 5% 10% 25% 50%
udio reciklata udio reciklata
—e—S1-20 —e—S1-25 —=—S52-20 —=—S2-25

Slika 10. Savojna &vrsto¢a sa standardnom devijacijom s obzirom na udio reciklata (S1
lijevo, S2 desno)

U usporedbi serija uzoraka prema izvoru recikliranog materijala vidljivo je da materijal
dobiven mehanickim recikliranjem gradevinskog otpada (S1) pokazuje manji pad &vrstoée s
porastom udjela reciklata u odnosu na materijal dobiven recikliranjem poljoprivredne
ambalaze (S2), Sto ukazuje na vecéu kvalitetu materijala s reciklatom S1. Navedeno se
najjasnije vidi kod uzoraka s 50% reciklata — serije uzoraka S2-20 i S2-25 biljeze znatno vedi
pad ¢vrstoce pri prijelazu s 25% na 50% reciklata u usporedbi sa serijama S1-20 i S1-25.
Prema izraCunatoj standardnoj devijaciji, koeficijent varijacije ne prelazi 5%, odnosno 9% za
tlaénu Cvrstocéu pri 10% deformacije, $to ukazuje na relativno stabilne i predvidljive rezultate.
Iznimka je serija S2-20 s 50% reciklata, kod koje je koeficijent varijacije znacajan: 16,4% za
tlaénu i 19,6% za savojnu ¢vrstocu.

Dijagrami u nastavku (Slika 11 i Slika 12) prikazuju promjene promatranih svojstava
uzoraka s razli¢itim udjelima reciklata u usporedbi sa svojstvima novog EPS-a odgovarajucée
nazivne gustoée. Negativna vrijednost na dijagramu oznafava smanjenje u odnosu na
vrijednost novog EPS-a, a pozitivha povecéanje.

Ap,, AOy,, AGy: S1-20 i S2-20 spram 0-20

5 om o - AN
lo\i. g - . - I - . - I I

- — —I —
st o B
= 20 9= E "Apa
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Slika 11. Devijacija svojstava serija S1-20 i S2-20 spram novog EPS-a 0-20
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Slika 12. Devijacija svojstava serija S1-25 i S2-25 spram novog EPS-a 0-25

LakSi EPS (pnom = 20 kg/m?®) ima vecu pocetnu poroznost i opéenito je slabije kvalitete u
odnosu na gus¢i EPS (pnom = 25 kg/m®), pa dodatak reciklata manje utje€e na ukupnu
kvalitetu materijala (Slika 11). S druge strane, gu$¢i EPS ima kompaktniju i homogeniju
strukturu, pa ugradnja reciklata (koji je Cesto nepravilniji i slabije kvalitete) viSe naruSava
njegova svojstva (Slika 12).

Uocavaju se takoder nesto loSija svojstva kod serija koje sadrze reciklat iz izvora S2. EPS iz
poljoprivredne ambalaze (S2) je tijekom prethodne uporabe vjerojatno bio izlozen UV
zraCenju, vlazi ili kemikalijama, dok Cisti gradevinski otpad (S1) prije reciklaze nije bio
znacajno ostecen.

4. Zaklju¢ak

Provedeno istrazivanje ispituje utjecaj mehanicki recikliranog EPS-a na svojstva kona¢nog
materijala. Mehanicki recikliran EPS iz dvaju izvora dodavan je u udjelima 5-50% EPS-u
gustoce 20 kg/m?* i 25 kg/m?®. Analizirana su gustoéa, tlatna Cvrstoc¢a pri 10% deformaciji i
savojna ¢vrstoca.

Povecanjem udjela reciklata biljezi se pad gustoée, a s njom i tlacne Evrstoce, osim u seriji
S1-20 s 5% reciklata, gdje Cvrsto¢a ostaje nepromijenjena unato€ padu gustoce. Sli¢an
trend vrijedi i za savojnu ¢vrsto¢u, medutim samo kvalitativho, obzirom da ne postoji to¢na
veza izmedu gustoce i savojne &vrstoce.

EPS manje gusto¢e bolje podnosi dodatak reciklata, odnosno ima manji pad svojstava u
odnosu na djevi€anski materijal, za razliku od gus¢eg EPS-a. Nadalje, materijal koji sadrzi
reciklat dobiven mehanickim recikliranjem poljoprivredne ambalaze pokazao je nesto loSija
svojstva u odnosu na onaj s reciklatom gradevinskog otpada. Manja standardna devijacija
takoder ukazuje na vecu kvalitetu sirovine — u ovom slu€aju gradevinskog otpada.

Svi EPS proizvodi, osim onih koji se ne koriste za nosive primjene, moraju zadovoljiti dva
kriterija vezana uz tlacnu C&vrsto¢u pri 10% deformacije i savojnu €vrsto¢u (Tablica C.1,
Prilog C [8]) kako bi se osigurala odgovaraju¢a funkcionalnost. Sve ispitane serije
zadovoljavaju propisane uvjete za nenosive primjene (ob = 50 kPa). Medutim, EPS serija
S2-25 s 50% reciklata (EPS 25 kg/m?® pomijeSan s reciklatom iz poljoprivredne ambalaze) ne
moze se Koristiti za nosive primjene. Ostale serije zadovoljavaju kriterije, iako su sve s 50%
reciklata na granici primjenjivosti.
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Sazetak

Kompozitni materijali imaju kljuénu ulogu u suvremenim sanacijama pri ¢emu, zbog svoje
Cvrstoce i izdrzljivosti, dominiraju umjetni kompoziti od stakla, karbona, Celika i plastike.
Ipak, rast svijesti o utjecaju tih materijala na zdravlje i okoli§, uz rast zahtjeva odrzivosti,
potaknuo je istrazivanja prirodnih alternativa. Materijali poput lana, viskoze i konoplje
pokazali su se odrzivim rjeSenjima zahvaljuju¢i dobrim mehani¢kim svojstvima,
kompatibilnosti s tradicionalnim konstrukcijama i ekolo$koj prihvatljivosti. Ovaj rad, kao dio
Sireg istrazivanja [1], donosi pregled mehanickih svojstava prirodnih i umjetnih kompozita.
Nadalje, prikazana je usporedba olekivanog ponasSanja i nacina otkazivanja uzoraka zida
ojatanih mrezicom od prirodnih i staklenih vlakana podvrgnutih izravhom posmi¢nom
opterecenju.

Kljuéne rije¢i: Sanacija, Ojacanja, Prirodni kompoziti, Zidane konstrukcije

Abstract

Composite materials have a crucial role in modern structural rehabilitation. Synthetic
composites based on glass, carbon, steel and plastic are widely used due to their high
strength and durability. However, growing awareness of the potential impact on human
health and the environment, as well as increasing sustainability requirements, has led to an
increase in research into natural alternatives. Materials such as flax, viscose and hemp have
emerged as sustainable solutions that offer favorable mechanical properties, compatibility
with traditional structures and environmental benefits. This paper is part of a broader study
[1] that provides an overview of the mechanical properties of natural and synthetic
composites. It also presents a comparative analysis of the expected behavior and failure
modes of masonry specimens reinforced with natural and glass fiber meshes under direct
shear loading.

Keywords: Retrofitting, Reinforcement, Natural composites, Masonry structures
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1. Uvod

Zahtjevi suvremene gradnje temelje se na inovativnosti, odrzivosti i ekoloSkoj prihvatljivosti
uz istovremene visoke zahtjeve ocuvanja izvorne vrijednosti konstrukcije. Slijedom
navedenog javila se potreba za istrazivanjem novih tehnika i materijala u podrudju
gradevinarstva.

Republika Hrvatska, kao i mnoga druga podrudja svijeta, nalazi se na izrazito seizmicki
aktivnom podrudju, stoga je od velike vaznosti slijediti suvremene principe i standarde
gradnje. Potreba za intenzivnim podizanjem svijesti o vaznosti pregleda i ojaanja postojecih
konstrukcija najviSe se ogleda u posljedicama koje proizlaze uslijed izvanrednih opterecenja
poput potresa. Mianmar i Tajland 2025, Turska i Sirija 2023, Japan 2011, Haiti 2010 su
samo neki od brojnih zabiljeZzenih slucaja katastrofa proizaslih iz uruSavanja gradevinskih
konstrukcija. Povijesne gradevine su Cesto pravilnog tlocrtnog oblika, malih raspona,
masivnih stupova i zidova izloZenih ,povoljnom* tlaénom gravitacijskom djelovanju, medutim
izgradnja od prirodnih materijala poput kamena ili opeke &esto bez uporabe C¢vrstog
vezivnog sredstva Cini ih €estim predmetom u rekonstrukcijama. U posljednjih 40 godina
razvijene su brojne tehnike rekonstrukcije i ojaanja uz iskorak u razvoju materijala poput
mrezica, vlakana, mikro armiranih mortova i sli€nih kompozitnih rieSenja. Slika 13 prikazuje
graf koji svjedo&i porastu interesa za sanacijom i ojadanjem konstrukcija. Stovie, moZe se
zaklju€iti da su konstrukcijska oja¢anja aktualna tema u gradevinarstvu te da i dalje postoji
potreba za dodatnim istraZivanjima usmjerenima na razvoj novih materijala i tehnika
ojaCanja konstrukcija.

== Masonry Repair == Masonry Retrofitting Masonry Assessment == Masonry Monitoring
== Masonry Strengthening

200
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Slika 13. Prikaz zastupljenosti radova objavljenih od 2000. do 2023. koji u naslovu sadrze
rijeci ,Obnova zida“, ,Sanacija zida“, ,Procjena zida“, ,Pracenje stanja zida“ i ,Ojacanje zida“

(2]
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2. Kompoziti u gradevinarstvu

Kompoziti su cjeline sastavljene od matrice i vlakana. Matrice, naro€ito one na bazi cementa
ili hidraulicnog vapna, su vrlo krte te pri nastanku inicijalne pukotine unutar neojaane
matrice ona propagira kroz cijelu matricu. Kako bi se zaustavila propagacija u matricu se
dodaju vlakna koja svojom visokom viaénom ¢&vrstocom doprinose nastavku prijenosa
opterecenja. Postoje razlicite podjele kompozita no nacelno se mogu podijeliti prema Slika
14.

processed

Combined
Chemical
processad ‘ Flax, Sisal, Hemp, kenaf, Jute, Bamboo |

FIBERS SYNTHETIC
-

‘ Glass, Basalt, Carbon, Plastic |

HYBRIDS
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COMPOSITE (= )—{+) T
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‘ Polymer ceramic, Cement polymer |

|

POLYMER

MATRIX >

‘ Silicone, Phenol, Epoxy |

INORGANIC

‘ Cement, Hydraulic lime |

Slika 14. Podjela kompozita [1]

Prirodna vlakna odlikuje mala masa, visoka vlaéna &vrstoéa i vodoupojnost koja u konaénici
rezultira degradacijom povrsSine $to za posljedicu ima smanjenu prionjivost s matricom [3].
Geometrijska nepravilnost iz koje proizlaze nejednolika mehani¢ka svojstva u razli€itim
smjerovima karakteristicna je za prirodna viakana. S druge strane, sintetiCka vlakna s
obzirom na kontrolirani proizvodni proces dosezu visoke €vrstoce i uz pravilnu geometriju
imaju vrlo dobru prionjivost s polimernim matricama Sto ih €ini Siroko zastupljenim u
kompozitima dana$njice. Vlacna ¢vrsto¢a prirodnih vlakana varira od 400 do 1700 MPa u
ovisnosti o podrijetlu vliakana, dok sintetiCka vlakna poput staklenih dosezu 3400 MPa, a
karbonska 4800 MPa [4]. Nadalje, pad Cvrsto¢e prirodnih vlakana moze biti uzrokovan
razli¢itim faktorima poput biodegradacije uslijed prirodnog nametnika, temperaturnog
djelovanja i UV degradacije. Izlozenost visokim temperaturama dovodi do oslobadanja vode
iz vlakana uslijed ¢ega dolazi do degradacije celuloznih i neceluloznih tvari koja rezultira
smanjenjem njihovih mehanickih svojstava [5]. Nasuprot tome, sinteti¢ki kompoziti pri nizim
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temperaturama nisu izloZeni znacajnoj degradaciji, medutim pri dosegu temperature
staklastog prijelaza polimerna matrica postaje gumasta $to uzrokuje puzanje te pad ¢vrstoce
i krutosti [6].

Brojna kompozitna rjeSenja i tehnike primjene su razvijene kombinacijom razli€itih vrsta
matrica i vlakana. Jedna od takvih podjela, na sustave oja¢anja vlaznog nanosSenja (wet lay-
up), prefabricirane i specijalizirane sustave, dana je u [7]. Polimerni kompoziti ojacani
vlaknima (FRP) dalje se dijele na polimere ojacane staklenim vilaknima (GFRP) i polimere
ojacane karbonskim vlaknima (CFRP), koji su obi€éno homogeni kompoziti s kratkim
vlaknima ugradenim u polimernu matricu. Osim toga, mortovi ojacani tekstilom (TRM)
najéeSée su sustavi sastavljeni od anorganske matrice (npr. cementa ili hidrauli¢nog vapna)
ojatane pletenom mrezom od prirodnih vlakana. Moderni prirodni kompoziti uklju€uju
tekstilom ojac¢ani beton (TRC), mortove ojacane tekstilom (TRM), cementne matrice ojacane
vlaknima (FRCM) i cementne matrice ojaane prirodnim vlaknima (NFRCM). Osnovna
razlika izmedu FRP i TRM sustava je kontrola raspodijele i orijentacije vlakana koja je
kljuéna jer znac¢ajno utjeCe na mehani¢ko ponasanje i obrasce loma kompozita.

Iz svega $to je navedeno za zakljuciti je da ucinkoviti kompozit predstavlja produkt
iterativnog optimizacijskog procesa vlakana i matrice potkrijeplienog kvalitetnim
istrazivackim radom u vidu eksperimentalnog dokazivanja mehanickih svojstava.

2.1. Eksperimentalna ispitivanja i numericka analiza otkazivanja kompozita

Kompozitna oja¢anja mogu otkazati unutar strukture kompozita, na dodirnoj plohi ojacanja i
konstrukcije koja se ojaava te pucanjem osnovnog materijala konstrukcije. Nacin
otkazivanja ovisi o0 mehanickim svojstvima kompozita i kvaliteti prionjivosti izmedu osnovnog
materijala i ojaanja. Eksperimentalnim metodama na dovoljnom broju uzoraka prema
standardiziranim procesima i pod razliitim optere¢enjima moguce je odrediti doprinos
pojedinog kompozita na nosivost i stabilnost konstrukcije. U sklopu Sireg ispitivanja
doprinosa kompozitnih ojaanja, na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u
Splitu, bit ¢e proveden niz ispitivanja i analiza u svrhu dokazivanja mogucénosti njihove
primjene u suvremenim sanacijama.

Eksperimenti ¢e se provoditi na zidu izgradenog od opeke standardnog formata, a varirat ¢e
se tri vrste morta na bazi hidraulickog vapna s nultom emisijom CO:2 kao i dvije vrste
ojaanja. Mehanicke karakteristike koriStenih mrezica su deklarirane u tehnikom listu
proizvodaca. Usporedit ¢e se doprinos mrezice od staklenog vlakna viaéne Cvrstoce 40
kN/m' i Sirinom oka mrezice 25 mm x 25 mm s mrezicom od prirodnih vlakna impregniranih
epoxy smolom ¢&vrstoce 22 kN/m' i Sirinom oka mrezice 12.7 mm x 12.7 mm. Prvi set
ispitivanja ¢e se odnositi na ispitivanje ¢vrstoce prionjivosti na osnovni materijal oja¢anja i
evidentiranje tipova otkazivanja pomocu direktnog posmicnog testa Slika 15.

Za parametre materijala iz Tablica 2 provedena je numericka analiza u svrhu odabira
veli¢ine ojaane plohe kako bi se postigli razli€iti naCina otkazivanja. Buduc¢i da se koli€ina
vlakana mrezice, koji sudjeluju u prijenosu opterec¢enja, mijenja u ovisnosti o Sirini ojacane
plohe, a nosivost na dodirnoj plohi osnovnog materijala i ojatanja ovisi o cjelokupnoj
lijepljenoj povrSini moguca je pojava razli€itih vrsta otkazivanja. Odabrana Sirina ojatane
plohe iznosi 14 cm i nije promjenjiva. U slu€aju kada duljina lijepljene plohe, koja je
varijabilna, iznosi 10 cm maksimalna sila koja se moze pojaviti u staklenim vlaknima je 5.0
kN, a posmi¢na otpornost morta je produkt maksimalnog posmi¢nog naprezanja propisanog
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tehni¢kim listom proizvoda (0,15 MPa) i povrsine lijeplienja. Zaklju¢eno je da ako je sila u
vlaknima mrezice ve¢a od posmicne sile u mortu otkazivanje ¢e se dogoditi preko morta,
dok s druge strane ako se povecéa duljina lijepljene plohe na 25 cm sila u mrezici ¢e biti
manja od sile u mortu te ée se otkazivanje dogoditi rupturom vlakana mreZice.
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Qe e
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Slika 15. Set-up direktni pomicni test

I

Rezultati analize koji su prikazani za mrezicu od staklenih (Tablica 3) i prirodnih vlakana
(Tablica 4) predstavijaju vazan korak u planiranju buduc¢eg eksperimentalnog dijela

istrazivanja.
Tablica 2. Parametri mrezica
Mrezica Silau Sirina oka Broj vlakana Sila u jednom
mrezici mrezice cm nam' vlaknu mrezice kn
kn/m'
Staklo 40 25 40 1
Lan 22 1,27 78 0,28
Tablica 3. O¢ekivani nacini otkazivanja za mrezicu od staklenih vlakana
Uzorak Sirina  Duljina Broj Nosivost Posmicna Nacin
[cm] [cm] vlakana vlakana silau otkazivanja
[kN] mortu [kN]
1 14 10 5 5 2,21 Mort
14 22 4,85 Mort
14 25 5,51 Mrezica
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Tablica 4. Oc¢ekivani nacini otkazivanja za mrezicu od lanenih vlakana

Uzorak Sirina  Duljina Broj Nosivost Posmicna Nacin
[cm] [cm] vlakana vlakana silau otkazivanja
[kN] mortu [KN]
1 14 10 11 3,10 2,21 Mort
14 15 11 3,10 3,31 Mort
14 25 11 3,10 5,51 MreZica

3. Zaklju¢ak

Analizom dosada$njih spoznaja moze se zakljuéiti da kompoziti sastavljeni od prirodnih
vlakana imaju potencijal za upotrebu u gradevinarstvu s obzirom na njihove visoke
mehani¢ke karakteristike, ubrzanu i ekoloski prihvatljivu razgradivost nakon zavrSetka
uporabnog vijeka. Najveci prostor za unapredenje kompozita s prirodnim vlaknima se moze
pronacéi u poboljSanju interakcije matrice i vlakna, otpornosti na vatru i atmosferilije kao i
razvoj sustava sa sidrenjem u osnovni materijal. Mehani¢ka svojstva kompozita od prirodnih
vlakana potrebno je dodatno istraziti prema standardiziranim testovima i smjernicama u
normama kako bi oni mogli postati adekvatna zamjena za kompozite od umjetnih materijala.
Provedena je numeri¢ka analiza kao inicijalni korak za buduc¢a eksperimentalna ispitivanja.
Na temelju rezultata bit ¢e izradeno 18 uzoraka zida na kojima ¢e se provesti direktni
posmicni test i donijeti zaklju€ci o €vrstoci prionjivosti kompozita na osnovni materijal.
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Sazetak

U sklopu Interreg projekta RESONANCE provode se istrazivanja obalne erozije i
nestabilnosti padina na obalama Jadrana. Ovi geomorfoloSki procesi su znacajan rizik za
sigurnost ljudi, infrastrukturu i gospodarske djelatnosti. Jedna od lokacija istrazivanja je
plaza Brovinje u RaSkom zaljevu. Obala i plitki dio morskog dna na istrazenoj lokaciji
oblikovani su u fliSkoj stijenskoj masi koja je podlozna ubrzanom raspadanju. To je
potvrdeno terenskim mijerenjima. Metodologija istrazivanja ukljuuje visekratna UAV
snimanja i LIDAR skeniranja, kojima se prate promjene reljefa i kvantificira intenzitet
geomorfoloSkih procesa. Rezultati takoder ukazuju na intenzivho premjes$tanje sedimenta
okomito i paralelno u odnosu na obalu i pomicanje berme tijela Zala prema obalnoj liniji.
Istrazivanje potvrduje vaznost sustavnog pracenja obalnih procesa u svrhu procjene
geoloskih hazarda.

Kljuéne rijeéi: obalna erozija, morfoloske promjene, stabilnost kosina, valna energija, flis

Abstract

As part of the Interreg RESONANCE project, research is being conducted on coastal
erosion and slope stability along the Adriatic coast. These geomorphological processes are
a significant risk to human safety, infrastructure, and economics. One of the study sites is
Brovinje Beach in Rasa Bay. The coast and shallow part of sea bottom are formed in flysch
rock mass, which is subject to weathering. This is confirmed by field surveying. The
research methodology includes repeated UAV surveys and LiDAR scanning to monitor
terrain changes and quantify the intensity of geomorphological processes. The results also
indicate intense sediment redistribution in both cross-shore and longshore directions, as well
as the seaward shift of the berm. The study confirms the importance of coastal monitoring
for the assessment of geological hazards.

Keywords: coastal erosion, morphological changes, slope stability, wave energy, flysch
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Dinamika Plaze u Brovinju: IstraZivanje Erozije i Stabilnosti Kosina

1. Uvod

Hrvatska obala Jadranskog mora sve je ranjivija na utjecaje klimatskih promjena, uklju€ujuci
porast razine mora, obalnu eroziju i promjene u koli€ini oborina koje dodatno povecavaju
rizik od odrona. Predvida se rast razine mora priblizno +0,53 mm godi$nje u kvarnerskom
podrucju, Sto dugoroéno predstavlja izazov za infrastrukturu, ekosustave i lokalne zajednice
[1]. Uz to obalna podrugja duz sjevernog Jadrana pokazuju izrazene desetogodiSnje
trendove porasta oborina, s povecanjima do 0,2 mm/dan po desetlieéu $to moze imati
ozbiljne posljedice na ucestalost i prostornu raspodjelu odrona [2], [3], [4]. Erozija i obalni
geoloski hazardi na podrucju Kvarnera dokumentirani su u vise znanstvenih radova [5], [6],
[71, [8], [9], [10], [11]. Ipak, unato€ njihovoj vaznosti, postojeca istrazivanja ostaju prostorno
ograni¢ena na pojedine lokacije. S obzirom na gospodarsku i ekoloSku vaznost hrvatske
jadranske obale, postoji jasna potreba za sustavnijim, regionalno obuhvatnim pristupom
analizi obalne ranjivosti i geoloSkih hazarda [9], [12]. Cilj ovog istrazivanja usmjeren je na
pracenje dinamike zala i klizista u podru¢ju Brovinja koja je izlozena djelovanju valova,
oborina i poviSenih razina mora, u skladu s projektom RESONANCE, u sklopu kojeg je ova
lokacija prepoznata kao jedna od kljuénih za analizu. Projekt teZzi smanjenju rizika za ljude i
infrastrukturu kroz bolje razumijevanje ¢imbenika koji utjeCu na nestabilnost padina i
marinsku eroziju u jadranskom podrucju. Preliminarni rezultati ovog istrazivanja posebno su
usmjereni na utjecaj umjereno jakog juga na morfoloSke promjene Zzala, ukazujuc¢i na
znacajnu redistribuciju sedimenta. Time se postavljaju temelji za precizniju procjenu obalne
ranjivosti i u€inkovitije upravljanje obalnim prostorom u uvjetima sve izrazenijih klimatskih
promjena.

2. Podrugcje i metode istrazivanja

2.1. Podrugje istrazivanja

Plaza Brovinje smjeStena je u uvali Voscice, u naselju Brovinje pokraj Koromac¢na u Raskom
zaljevu na isto€noj obali istarskog poluotoka (Slika 1). To je prirodno $ljun¢ano Zalo duljine
oko 180 metara, koja se istiCe svojom geomorfoloSkom i geoloSkom kompleksnoScu.
Osnovu podloge Cine siliciklastiéne stijene paleogenske starosti, poznate kao fli§ koji se
sastoji pretezno od kalciti¢nih lapora s proslojcima vapnovitih pjeS€enjaka (kalarenita). Zbog
djelovanja marinske erozije u flikoj stijenskoj masi oblikovan je klif, a u njegovom podnozju
marinska terasa. FliS8ka stijena je zahvacena troSenjem na povrsini zbog ¢ega se dogada
stalno osipanje s kosina oko ftijela zala. Medutim, u prihrani tijela Zala sudjeluju samo
odlomci nastali od vapnovitih pjeS€enjaka, dok se lapori posve raspadaju u morskoj vodi.
Tijelo Zzala sastoji se od poluzaobljenih odlomaka veliine Sljunka. Porijeklom su iz
spomenutih vapnenackih pjescenjaka vidljivih u kosini klifa. Mogu¢e je da je dio tih
sedimenata transportiran s visih predjela. Tijelo Zala samo djelomi¢no pokriva morsko dno
pa je fliSka stijenska masa vidljiva i na tim mjestima (Slika 17).
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Slika 16. Podrugje istrazivanja.
2.2. 1zvor podataka i mjerna oprema

Prikupljanje podataka pocelo je u studenom 2024. godine koriStenjem UAV Dji Mavic 3 Pro
bespilotne letjelice za snimanje visoko rezolucijskih zra¢nih snimki i LiGrip 01 Lite RTK
skenera koji kombinira LIDAR tehnologiju s integriranom kamerom za realne korekcije
lokacijskih podataka te visoko precizni LAS oblak to¢aka u stvarnim bojama. Do sada su
provedena Cetiri snimanja, a u ovom radu analiziraju se dva najrelevantnija, ona iz 21.
ozujka i 24. travnja 2025., koja prikazuju morfoloSke promjene Zala nastale tijekom jednog
djelovanjem olujnog juga.

3. Rezultati

Ovaj dio istrazivanja usmjeren je na prac¢enje promjena u morfologiji Zala nakon djelovanja
umjereno jakog juga (5 Beauforta, brzina vjetra oko 35 km/h). Pretpostavlja se da tijekom
olujnih uvjeta, pod utjecajem valova odredene energije, dolazi do dodatnog podlokavanja
baze kosine oblikovane u fliSkoj stijenskoj masi, ¢ime se ubrzava proces njegove
destabilizacije. Ova je hipoteza potvrdena terenskim opazanjima koja su ukazala na aktivno
troSenje stijene upravo uslijed navedenih uvjeta.
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ZnaCajne promjene u morfologiji Zzala zabiljezene su neposredno nakon udara juga. Te
promjene ukljuéuju premjestanje Sljunka kako u smjeru okomitom na obalu (cross-shore),
tako i duz obalne linije (longshore). Na Slika 17 prikazana je plaza Brovinje s ucrtanim
poloZajem obalne linije, gdje je vidljivo pomicanje pozicije berme izmedu dvaju snimanja
gotovo duz cijelog zala (21.03.2025. i 24.04.2025.). Prije juga, berma je bila smjeStena na
viSoj koti, osobito na srednjem i zapadnom dijelu zala. Medutim, uslijed djelovanja valova i
premjestanja sedimenta prema moru, doSlo je do njenog pomaka. Analiza visinskih
promjena zala dodatno potvrduje ovu dinamiku jer su uoCene mijerljive promjene koje
ukazuju na aktivno premjeStanje ru sedimenta uzrokovano valnom energijom. Na Slika 18
prikazana je razlika visina izmedu dva snimanja terena gdje je jasno vidljiva erozija gornjeg
dijela Zala duz vecine plaZze osim na istoku gdje se zapaZza akumulacija $ljunka. Povuceni
Sljunak nakuplja se blize obalnoj liniji te dolazi do formiranja nove berme.

=== Obalna linija
=== Linija berme - 21.03.2025.
Linija berme - 24.04.2025.

Slika 17. UAV ortofoto prikaz plaze Brovinje (21.03.2025.) s ucrtanim linijama polozaja
obalne berme snimljenima u razli€itim vremenskim razdobljima koje jasno prikazuju
promjenu poloZaja berme uslijed djelovanja juga.
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Slika 18. Visinska razlika povrSine zala Brovinje izmedu dvaju snimanja (21.03.2025. i
24.04.2025.).

Na Slika 19 prikazane su promjene u morfoloskim profilima, izmedu dvaju snimanja,
zapadnog i isto€nog dijela plaze Brovinje. Lijeva slika prikazuje profil zala na zapadnom
dijelu (x = 30), gdje je evidentan negativna bilanca promjene povrsine, to¢nije smanjenje od
-0,37 m2 Ova razlika izmedu profila ukazuje na sveukupnu eroziju duz profila, odnosno
povlaenje materijala s viSih dijelova Zala prema obalnoj liniji. Nasuprot tome, desni graf
prikazuje profil na istoénom dijelu zala (x = 150), gdje je zabiljezena pozitivna promjena
povrSine od 0,50 m2. Ovdje se vidi nakupljanje materijala i kreiranje berme na viSoj koti.
Usporedba ovih dvaju profila potvrduje intenzivnu cross-shore i longshore redistribuciju
sedimenta.
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Slika 19. Usporedba morfoloskih profila plaze Brovinje izmedu dvaju razdoblja
snimanja (21.03.2025. i 24.04.2025.). Lijevi graf prikazuje promjene na zapadnom
dijelu plaze (profil x = 30), dok desni graf prikazuje isto¢ni dio plaze (profil x = 150).

4. Zakljucak

ovom radu prikazana su pocetne rezultate Istrazivanja na plazi Brovinje unutar okvira
Interreg RESONANCE projekta. Rezultati ukazuju na izrazenu osjetljivost obalnog sustava
na kratkotrajne, ali intenzivne atmosferske pojave poput juga. Kombinacijom UAV snimanja i
LiDAR tehnologije dobiveni su podaci koji omogucuju kvantitativnu analizu promjena u
morfologiji Zala. Rezultati jasno potvrduju znacajno premjestanje sedimenta tijela Zala u
cross-shore i longshore smjerovima, pomicanje berme zala prema obalnoj liniji te eroziju
viSih dijelova Zala tijekom jednog analiziranog olujnog utjecaja. Terenska opazanja takoder
su potvrdila ubrzano troSenje stijenske mase na kosini klifa zbog dodatnog podlokavanja,
Cime raste rizik od pojave nestabilnosti. Rezultati ovih istrazivanja naglaSavaju vaznost
sustavnog pracenja dinamike obalnih obalnih procesa radi bolje procjene geoloskih hazarda
i planiranja prilagodbe klimatskim promjenama. Primijenjena metodologija pokazala se
ucinkovitom u detekciji promjena na mikro lokaciji te predstavlja vrijednu osnovu za buduce
regionalne analize obalne ranjivosti.

Zahvale

Ovo istrazivanje provedeno je u sklopu projekta Interreg RESONANCE, kojem zahvaljujemo
na financijskoj i organizacijskoj podrsci. Takoder zahvaljujemo Laboratoriju za hidrotehniku
Gradevinskog fakulteta u Rijeci na ustupljenoj opremi i tehnic¢koj podrsci tijekom provodenja
terenskih aktivnosti.
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