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Predgovor

Vel i ko mi je zadovoljstvo, u i me Organizacij sk
predstaviti zbornik radova 11. skupa mladih i s
tehnil|l ki hZapedosi ki temel ji 2025. Ov aj skup, k ¢
desetljela, izrastao j e u prepoznatljivu pl a
razmjenu znanja i i skustava te uspostavu sur adn
Zajedni | ki temel ji pokrenut.i su 2013. godine
arhitekture i geodezije u Splitu te Udruge hryv
danas organi zira. Kroz godine su se u wulozi or
okuplijajufli doktorande, poslijedoktorande i mil
doprinose razvoju struke i Zznanstvene i zvrsnoc
Gralevinski fakultet u Rijeci, nakon gto je ve
imao priliku ugostiti skup i sudionike iz cijel
Brza tehnologka evolucija i sve dublja strulna
otvorenim dijalogom melu disciplinama, jer sam
istragivalka rjegenja. Upravo tu |l egi vagnost

viastitih istragivanja, dobivanje konstruktiwvn
suradniji i stvaranje prijateljstava koja | est
Razmjena ideja u ranoj fazi istragivanja neproc
ulinkovitijeg znanstvenog puta.

Tijekom dosadagdgnjih izdanja, skup se pokazao ke
ml adi h istragivala u znanstvenu i strulnu zaje
Zznanstvenici i strul njaci, melu kojima su mnogi
jedinica, istragivalkih timova te nositelji wupr
sam da e i sudioni ci ovogodignjeg skupa u bu
razvoju znanosti i struke, te da le Zajednilki
profiliranja, umregavanja i melLuinstitucionalne
Program ovogodignjeg skupa oblikovan je tako d
znanstvenu razmjenu me L u sudionici ma. Tijekom
tematskih sekcija: Konstrukciije i seizmil|] ko in
Hidrotehni ka i geotehnika te Budulnost gralevir
ukupno 28 recenzirana rada, a program | e do
predavanji ma, strulnim obilaskom | aboratorija

drugtvenim sadrgaji ma.

Zastupljene teme pokrivaju g@girok spektar aktu
modeliranja konstrukcija, analize materijala i
u hidrotehnici i odrgivom razvoj u, pa sve do

inteligenciije u gralevinsko]j praksi. Takav I
multidisciplinarnu prirodu struke, vel i znanst
Zahvaljujem svim autori ma, recenzenti ma, preda
kvalitetnim doprinosi ma i entuzijazmu kojim su
zahvalnost upulujem |l anicama i |l anovima Orga
kljulan za uspjegnu pripremu i provedbu svih al
fakulteta Sveuliligta u Rijeci na prugenoj i n
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gralevinskih fakulteta na dugogodignj oj predan

zahvaljujemo sponzori ma i donatorima Kkoji su
skupa na visokoj organi zacijskoj i sadrgajnoj r
Uvjeren sam da |e Zajednil ki temel ji 2025 0s
obli kovanju strulnog i znanstvenog identiteta ¢
u poticanju suradnje koja nadilazi institucionalne, tematske i nacionalne okvire. Upravo takvi

susreti grade temelje zajednice sposobne nositi

U Rijeci, srpanj 2025.

Vo

Prodekan za znanost
prof. dr. sc. Leo
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Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi:
i ntegracija monitoring aktivnost.i

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

lva Al} i vwevijiko JSardzriah Larija
(1) Sveuliligte u Splitu, Fakultet gralevinarst
Saget ak
Podrulje doline rijseke Narieaugijeen merske odey asobito
tijekompsugndg godi ne. Ova pojava predstavlja
proizvodnj u, opskrbu pitkom vodom i oluvanije
prailenje hidrologkih parametara i p a ogsmsE@Maar a st
delter i j eke Neretve te na profilima dug rijeke, u
samo korito rijeke. Uspostava numeri| kog model
razlike regima sl anosti i intezitet intruzije
prikazuje rezultate podataka prikupljenih monitoring aktivnostima i korigtenih wu an
numeri | ki m trmodperl etdd rargiel k a i poberjpganmpa za una

upravljanja vodnim etesursima u podrulju d
KI j ul n éntruzija, jzaslanjivanje, 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

numeril kog r
1.Uvod i definiranje problema istragivanj .
Prodor morske vode u obalne vodonosnike sl ogen
na kvalitetu podzemni h i povr ginskih voda. Negati vni
podruljima s naglagenom poljoprivrednom proizv
podruljima pod velikim utPecal @warkjle mantskuani jpe
zahtijeva multidisciplinarni pristup koji obuh
statistil ku obradu podataka te primjenu numer
pralenja razine vode, el ektrilne vodl jivosti,
informacije o dinamici intruziije. Numeri | ki m
sustava u razlilitim uvjetima, dok analiza pi
razumijevanju dugorol ni ] promjena u vodonosni ku

Delta rijeke Neretve nizom je infrastrukturnih mjera od 1960-ih godina na ovamo iz

mol varnog podr ul pa ppdeiotézigpne epolppriviedne proizvodnje.
Spugtanjem r aihvodad spodz epnend o | o g knong metioracijpra  sdw gyt v
je do povelanj a ppdzanhih yvoelaitrazineinonm e lsw stvoreni uvjet za

aktivnu intruziju morske vode [2]. | st ragi vamjiemmmr pzogder mor ske vod:é
delte rijeke Neretve definirani su glavi smjerovi intruzije, kroz nasip Digu, razdjelnicu
Jadranskog mora i podr ul j &leretve [3]i Intrezijatneorske vodez Kk or i
kroz korito rijeke Neretved e f i ni rana | e na paporfoitlouk eMestvkjoevgiel vr
cca 180 mé st, gto je | esta poj av[d] Kako prisustaocsianoghikliipee | u g o
u rijeci Neretvi z n a | adppmirmsi ukupnoj k o | infoiske ivode koja prodire u podrul j e

dol ine, unaprijelenje monitoring aktivnosti k o
slanoga klina unutar korita rijeke Neretve 0d vel i ke su vagnosti za d
mjera upravljanja vodnim resursimaci j el og podrul j a.

2. Metodologija

2.1. Monitoring aktivnosti

Za bolje razumi jpdredenjné rdz hpeli mbe ske vode u po

Neretve, uspostavljen je monitoring st anj a voda na podrul ju dolin
koje se provode mogule je podijeldit:i na susta
stanja voda. Sustav kontinuiranog monitoringa

vode te mijeri razinu vodnog lica [m], elektri | nu v o[th§ pnily iotemiperaturu [°C].
Podzemne vode kontinuirano se prate u piezometrima u vodonosniku sa slobodnim vodnim

licem te u vodonosniku pod tlakom. Povr gi nske vode se prate u
bazenima crpne stanice Modril i crpne stanice F
Razina Jadranskog mora kontinuirano se prati na mareografu postavl j enom pokr aj
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 p o ma ltri
horizontal na , AD®P r e e lbagfispanog $zjgeokelrije korita te razine

vode promatrane na limnigrafskoj postajinaMet kovi | most u

Sustav povremenog monitoringa st anja voda wukljuluje profildi
lokacijama dubokih i plitkih piezometara, u rijeci Neretvi te na Maloj Neretvi. Lokalno

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 10



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

numeril kog r
profiliranje vodnog stupca provodi se nekol i ki
razdoblja, na profilima Komin i Opuzen, 9 i 12 km uzvodPrdiliramjdmseg i a N

prikupljaju podaci [mScmel,éhperatur[9Chgalinitem 1], i yastiol i
[kg m3] i pH po visini vodnog sttanzigiiske zonheeslarmgklind e f i ni r
svjege vode

22.Numer il ko modeliranje

Dinamil|l ka svoj st ava dslihearijekesNeretve rsimulirgna du SEAWAIT
numer i | ki m4InsEAVEATBDnumer i | ki konstidMODFLEVGZ a i zr al un
telenja podzemne wade olpe omj engdowreosna ki zi alMTh3

transporta otopljenihtvari. Os novne jednadgbe dane su izrazi ma

ngr—L nQ ——nQ ”"YﬁTT—g %Tr—o " e Q)
" gustola fluida za %Y specifilna zapremn
koncentraciju i temperaturu [kg m-3], kolilina vode koja se
‘ di nami | ka [kgimst&™ z n o ¢ po jedinici volumena po padu Q [m],
O tenzor hidraulil ke 0o vrjemel[s],
zasilenog refer dkgslhom — poroznost[],
Q hidraulil ki tlak mjg§ koncentracija soli [kgm3],
referentni fluid odrene izvor ili ponor [§7]
temperature [m]

0 —iTT_eb nO—aE  n0Rd G )

" gustola obujma (ma:O tenzor koeficijenta
podijeljena s ukupnim volumenom) [kg m-9], disperzije [m?s],
0 distribucija koeficijenta otoplienetvari n speci fi | noms,pugtar
k [m3kg?], 6  koncentracija izvora ili ponora [kg m-3]
6  koncentracija otopljene tvari k [kg m3],  otopliene tvari k.
Numeri|lkim modelom obuhvaieno je podrulje ugl:
ugl e, Luke i Vidrice. Karakteristike geol ogki
raspol ogivih i provedeni h istragnih radova [ 5]
skl adu sa stanjem na terenu te zasebno definira
Osnovna stijena predstavlja nepropusni rubni u
l'inije, mor s ki rubni uvij et definiran je ol ite
koncentracije mora od 36 g It. Razina vodnog lica na limnigrafu u Opuzenu definira rubni
uvj et telenja u rijeci Ner et vi dok je rubmni uvi
lpo cijeloj Visini v 0 d n o gfapo sijelaj pisinavodndga skupcg).n i per
Rubni uvij eti telenja za Malu Neretvu i kanal e
rada crpnih stanica Modril i Prag. Rubni uvj et
granicu model a, definiran je protokom procjelLiyV
na rubu domene model a, Mal e Neretve i i mpl eme
Pol et ni uvijeti modela za telenje i transport

stanja i vrijednostima koncentracije dobivenim za stacionarno stanje modela.

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 11



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

numeril kog r
Model skim simulacijama odvojeno s WNakonkalibrdcigen i S U ¢
i verifikacije modela postojelieg stanja, mo del
podzemni h voda wuslijed ol eMddelomrsiu simulkdniisoenarijics k i h
porasta srednje razine mora (SLR) za 0.43 i 0

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 numeril kog model a. \
pri definiranju rubnih uvijeta za nestacionarno stanje dok su srednje vrijednosti navedenih
podataka korigtene za stacionarna stanja.

Profiliranja provedena na rijeci Ner et vi u S
stratifikaciju vodnog stupca te prisustvo sl an
slojusudo50gl*dok su vrijednost:i u pridnehesjakos! oj u

uskom tranzicijskom zonom (Slika 1.).

8 1 1%

0

8 1 18

?. @

8 ° 4
3?‘ - 26 <
4

h [m n.m.]

08.06.2022.

05.10.2022.
27.10.2022.

o 0 20 an 0 10 20 30 20

Salinitet [g/1] Salimtet [g/1]
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..

322Numeri | ko modeliranje
Prva faza numeri| kog modeliranja |je uspostava
kalibraciije i val i dacij e utvrleno j e znal aj

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 povrginskom sloju za Kkigni

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 12



Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi: integracija monitoring aktivnosti i
numeril kog r

i rasporedu koncentracije soli ukazuju na znal i
u dva navedena scenarija.

Slika 2. Raspored koncentracije soli u Slika 3. Raspored koncentracije soli u
povrginskom s« povrginskom s«
period period
U kignom periodu, protok rijeke Neretve elimin
se zaslanjenje odvija kroz obalni nasip Diga.
detektirano je do profila Metkovil most te same
Rezul tati numeril kog modela pokazuju opsegniije
Crepina i Mal a Neretva prugaju osvjegenje mel
Opuzen ugla.
Po provedbi kalibriraciije model a postojelieg
promjena. Rezul tati numeri|l kog modela ukazuju
scenarije k1l i matskih promjena i dodatno zas|l
Predvi Leni porast koncentracije slanosti na po

Jasenska prikazan je na Slici 4.

34

o335 1
S
=)
-~
2 33
v}
®
=
£
o 325
[¥]
5
X 32 = SLR-43cm
—— SLR-84cm
31.5 =] =3 = = (=] <3 (=] =
~ - o «w (=3 : :.f \2
Godine

Slika 4. Promjena vrijednosti koncentracije uslijed porasta srednje razine mora na lokaciji
piezometra P2 (kanal Jasenska)

4.Di skusija i zakl jul ci

Rezultati uspostavlienog model a potvr Luj u ddanmizije aarske wodesumj er o v
vodonosnik rijeke Neretve. Znal aj na varijacija intruzije mor :
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Sezonska dinamika intruzije morske vode u rijeci Neretvi: integracija monitoring aktivnosti i

numeril kog r
periodu naglagava ulogu rijeke Neretve kao izv
za testirane scenarije klimatskih promjena ukazuje na potrebu za mjerama koje bi smanijile
intezitet intruzije morske vode te saluvale kves
Za detaljniiju analizu prodora slanosti iz rijeke Neretve u vodonosnik doline potrebna je
definicija rubni h uvijeta koj a i e i mpl ementi
Stratifikaciju vodnog stupca mogulie je definir
osigurale kontinuirani uvid u promjenu indikatoa
Dodat ni piezometar na podrulju |ijeve obale ri]
piezometra P2 i obalne linije, dao bi uvid u odgovor vodonosnika na promjenu dinamike
sl anoga klina u rijeci Neretvi. S piezometrom
definirati i promjene slanosti u vodonosniku u prijelaznom periodu godine, u kojem slani klin
i gl ezava iz rDetpljeiji eazrabee scendrija &klimatskin promjena jedan je od
nugnih smjerova buduieg istragivanja salinizaci
Navedene mjere unaprijelenja monitoring sustavesé
intruzije morske vode u podrulje delte rijeke

mjera obrane od zaslanjenja i cjelovito upravljanje vodnim resursmaovoga podrul j a.
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Rheological model of aluminium alloys at high temperatures
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Saget ak

U radu je sadrgan pregled istragivanja alumini
dijelova konstrukcije. Nagl agene su prednosti
izralLenih od aluminijskih | egura naspram | eli
industriji, s ciljem njegove ulestalije upot
eksperimental nom i spitivanju mehani | ki h SVOj S
temperaturama odnosno potencijalnoj procjeni njihovih reduciranih svojstava, osobito o

vremenski ovisnim deformacijama - puzanj u. Sagl edani su dostup
mogul nosti adekvatne prilagodbe i primjene na
pooplen model puzanja prikladan svim aluminiijs
odnosno reol ogki model s ciljem predikcije meha
KI'jul ne alrdmiendiij:, aluminijske |l egur e, pogar,
ponagdganj e, puzanje, reologki 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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Reol ogki model al umi nténperdturama

1. Uvod

Al uminij, iako trefii naj zastupljeniiji el ement

upotreba u nosivim konstrukcijama omogulena r az
l el i k, jedan od najvagnijih metala u gralevin
gustoia (oko treiine gustolie lelika), otporn
nemagnettig nosdr gavanje dobre duktilnosti, za r
lomu, pri niskim temperaturama. Visokoj e reci kl abi |l an, gto da |ini

procjene gov®8% dandeEnj7ioh al umi nréciklisakoi[1h. Legwen s t r u k
prikladne za konstruktivne svrhe, iz serije 6xxx, su EN AW-6082, 6061, 6005A, 6106, 6063 i

6060 [2]. Me L ut i m, al umi nij i ma i znal ajnih nedost a
mehani | kih svojstava pri povi genim temperatur a
odnosu na | elik. Degradacije su primjetne vel
znal ajne. Zbog visokog koeficijenta toplinske
el ement e, gto je otegotna okolnost u otpornost
aluminijskih |l egura zbog mikrostrukture oblika
difuzijsko gibanje atoma karakteriziraju vremenski ovisne deformacije kod dugotrajnog
optereienj apmaaejej apasebno pri izlaganju povi ¢
2.Pregled istragivanj a

21.Eksperi mentalno odrelivanje svojstava al

Brojne studije usmjerene su na analizu materi|]j
|l egura pri sobnim temperatur ama. MeLlLut i m, SVoj
povi genim temperaturama jog su uvijek nedovol jr
Eksperi mental na i spitivanja S ciljem odreliwv
aluminijskih | egura pri povi geni m [3,emper etmur asm
posebnu pagnju posvetili utjecaju puzanj a. Ob |
ovisi o vrsti aluminijske legure, dodatno, ista legura nema jednak oblik krivulje naprezanje-

deformacija pri sobnoj t emper attemperaturamad4d Blosu n a3
Torid.[Beptovelisu dva razlilita tipa ispitivanja kak
naprezanjem te one povezane s puzanjemi st aci onar ni test puzanj a.
model pri kladan za interpretaciju rezultata i s

puzanja. Na legurama 6063-T5 i 6061-T6, Su et al. [7], vr § e st a cnestacicmarne e i
testove pri temperaturama do 600°C. Liu et al. [8] provode detaljnu analizu stacionarnim
vialnim ispitivanji-mda magriakani bgadel608¢€ do 5°¢

pred testove podvrgnuti prirodnom hlalenj-u il:i
T5 s ispitivanjima do 550°C, Sunetal. [9], pot vr di | i su izragen utjecaj
na mehani |l ka Ssvoj stva, osobito i znad 200AC,

postpogarnih svojstava navedene a | dGhipmoviodes k e I
ispitivanja aluminijske legure 7075 pri stalnoj temperaturi od 250°C i konstantnom visokom
razinom naprezanja kako bi analizirali njeno p
toplinskog opterelienja.
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2.2. Procjena svojstava aluminijskih legura

Suzukietal. [11]pr ov el i su ispitivanja stupova i greda
opterelienju s ciljem odrelivanja odnosa napr e
dobivenih rezultata razvili su numeri| ke jednas
jednadgbu procjene kritiilznleo gteenmphe rzaatgurriej aevlaenmeun
ulinak poletnih imperfekciija i puzanj a, Fogl e
model za predikciju otkazivanja u pmgarni. eMah
konstitutivnog modela Harmathyja [14], osobito u kontekstu aluminijskih legura serije 6xxx

koje pokazuju rani razvoj tercijarne faze puz
met odi konalnih elemenata zbog verifikacije ke
pogaru. Predlagu progirenje Dornovog odnosno He
deformacija u nestacionarnom reginmuwgaru al lMmj
Mal jaarsovo progirenje modela, prilagodbom para
[16], k 0 i ga validira kroz nestacionarne testove
varijabilnim optereienjem. Nadogradnjom Maal e
Kandare et al. [17], omogul i | i su procjenu otkazivanja t
el emenata u pogarni al [18vijsettrianjau.j uT ofreinfometn def or
aluminija izlogenog visokim temperaturama. K1 j
temperaturama smatraju dislokaciju uspona prema susjednoj ravnini klizanja te razvijaju

reol ogki mo d e | koji obuhvalia sve tri faze puzar
primjenjiv na sve metale podlogne puzanju na Vi
za | elik klase S275 odnosT6.0Zhead iZmeingn[il9] 8 B ur d @wjuu
ponagdganj e al unmilegurej5688-H12 i $G6@ &6 , sa i bez zagtitce
povi genim temperatur ama. Na temelju dobivenih
konzervativnost pristupa kritilnoj temperatu
pojednostavljene formule za prirast temperatur
vrsti |l egur e. Pod razlilitim t op[20]razsiksuskup me h 8
konstitutivnin modela za leguru 7050 definiranjem odnosa deformacije puzanja i

olvrgiivanja starenjem. Ovi model i omoguliuju p
neovisno o poletnim stanjima i povi j-Té,sSunet opt er
al. [21], odredili su koeficijente redukcije materijalnih svojstava u temperaturnom rasponu od

20°Cdo550°Codnosno predlogen je niz modela za procij
l egura visoke |vrstole tijekom i nakon pogar a.
aluminijskih l egur a pri povi genim temperatur
dvostupanjski Ramberg-Os good model pret hodno.[?ftemkliemipen od
opsegnoj bazi podat aka S v i g-@efornoadija ptiogdbnok r i v ul
temperaturi. Spigarelli i Sandstrém [23] razvijaju mo d e | za procjenu razine

aluminija, a za kojeg je potrebno eksperimentalno utvrditi kemijski sastav, naprezanje i
temperaturu.

3.Reol ogki model al uminija

Postojeli model i opi sani u prethodnom pogl avlj
karakteristika, veli ka su karika u definiranju
razvijen je sedamdesetih godina 20. stoljela,
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opruge i prigugivala s pripadajulim konstantame
otkazivanja nosivosti u betonu [24]. Za prezentiranje viskoelasti/|
Chindam et al. [25], primjenjuju Kelvin-Voigtove i Maxwellove modele 7 paralelnu odnosno

serijsku vezu opSlikagle) i Analugiwvajali utjecaj t C
ci klilkih ispitivanja, kao bolje rjegenje za p
polikristalnih materijala -Woieggasti modell rg@tgo mpo't
primjenu na aluminiij. Post oj e-Voigh eleenenata adikdgjie s er i
svaki opisuje odreleni tip deformacijskog odgo

povezana el ement a,BurgeasZ26]i gdiemr wid &loemént opi suj e
drugi viskoznu komponentu deformacije uzrokovanu puzanjem, dok je termalna deformacija
ovisna samo o temperaturi izostavljena. Verifikacija svakog od modela konstitutivnih

komponenti kao i model a u cjelini provedeni s

izvora studija [27]t e na vliastitim ispitivanji ma-60D°€Il i k a

odnosno ispitivanjima na aluminijskoj leguri 6082-T6 pri rasponu 200°C-300°C [18, 27]. Uz

odgovarajulu kalibraciju, model se smatra pri mj

S235-S355, te se moge smatrati k ao baza uni ver z

karakterizira puzanje pri povigenim temperatur s
k Kelvin-Voigt Maxwell

Slikal.Shemeopr uge, pr i g tvoigtovay i Maxwelkbwwd modeta

4.Zakl jul ak

Posl jednjih desetljela, al uminij se sve |egl
posebno zbog omjera nosivosti i vliastite tegin
nabenefite aluminija, cilj rada je potaknuti u
predstavlja skupine | egure razlilitih svojstayv
unutar skupina. Zbog mnogobrojnih razlika aluwu
|l egure potrebno je izvrgiti i komparativne ange
informacija za nosive elemente, provest Il e se
|l egur a. Uz jasno naglagenu problemati ku pogar
takvim anali zama. S ciljem redukcije skupih i
parametr e j e potrebno i str agiptedled mativite razviojk i m a
uni verzalnog reologkog model a zekstramninmvjetimaj s ke k
ukljulujuli sve vremenski o Rotrebmoegle oklreditip ozetieun t e  d €
obzir sve kljulne termomehanil ke varijable popu
brzinu deformacije. Na k o n eksperimentalne anal i ze ponag
temperatur ama, razvijat (e se modeli puzanja p|
aluminijskim |l egurama korigtenim u gralevinars]
za procjenu opsega odgtelenja i preostalih meh
nakon izlaganja pogaru.
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Saget ak

Cilj rada je s arhitektonskog gledigta istragi
razvo,j (R&D 1| ab), njegov karakter i aktivnost

razvoja, te sam program koji definira funkcionalno-organizacijsku shemu laboratorija i
laboratorijske zgrade.

Laboratorije za istragivanje i razvoj] le se pr
odrelivanje projektnog programa i istragiti i e
odnosu na | aboratorije obuhvalene podjelom pren
anal itil ki, r aRezoiylntiatliabloe agommoiji).u razumijevar

razvoja i drugih zahtjeva koji se stavljaju pred laboratorije (npr. trendovi razvoja) prilikom

izrade projektnih programa i projektiranja suvremenih laboratorija.

Il stragivanje je nastalo u sklopu doktorskog s
kriterija za programiranje znanstveno-i st r agi val ki h sadrgaj a.
KIl'julneéestirjagliivanj e i razvoj, programiranje | abc

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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Nastanak i razvoj R&D laboratorija

1. Uvod

Pojam laboratorij predstavlja funkcionalno-organizacijsku cjelinu opremljenu i urwzaen

provedbu eksperimeRatatkomst19agti vaanjsveuliligt

laboratoriji prirodnih znanosti [1], a na prijelazu u 20. st. osim
laboratorija pojavijuje se veliki broj Ai ndustrijski[| iljadol att 0 migji &
fokusiranakojmammd k r hodnéaaijdinu vrijednost.

U Iiteraturi nalazimo sl jedelu podjelu | aboratoa
-nastavni (prakti kumi i nastavni |l aboratori
-istragival brimtgmejpepna istragivanja),
-analitil ki [/ dijagnostil ki, i
-razvo3Ini

Razli ke u nalinu korigtenja, a ovisno o grani :

zahtjeve i prostorno-funkcionalnu organizaciju.

Osim ovih | aboratoriij a, koje razlikujemo prema

kojih dolazi do preklapanja funkcija i sadr ga

i stragi v a frgsearch andrdavelepmént - R&D lab). To su laboratoriji usmjereni na

istragivanje novih tehnologija, proizvoda, proc

znanstvenih spoznaja i stvaranje inovativnih proizvoda i usluga [4]. Razvili iz industrijskih
istragival ki h | aboratorija, a predstavljaju od

okrugenje u kojem se geli objediniti ciljane di

bi se minimiziralo vrijeme razvoja proizvoda.

22Pojmovi i definiranje istragivanja i
I stragivanje i nriazzvakt iovbnuohsvtail ak oj i ma j e cilj
osmigljavanja novih prBmientenmdolsitwppogVv eheamg @
analize l'iterature predl age s e sljedel a si st
istragivanje i razvoj

- Temeljno istragivanje

- Primijenjeno istragivanje

- Eksperimentalni razvo,j

- Il stragivanje i razvoj

- Razvoj
Temel jno i sterd¢sitwangjieval ki (i li teorijski rad)
o vidljivim |injenicama i temel jima neke. pojav
I stragivanja mogu biti usmjerena prema nekom gi
mogulih primjens u budulnosti
Primijenjeno jiestirsatgriavgpinyg el ki rad poduzet s cil
prvenstveno je usmjereno prema spggifilnom, pra

Eksperimentalni razvoj pr edst avl ja mogulu fazu ul[5]pModgeesu

obuhvdisgtiiti vanje osnovnih fizikalnih mogulinost
mehani zma za neku konkretnu namjenu, al i nije

se samo provodi radi val i dacij e, a nakon togaz:
saznanja na razvoj proizvoda.
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I stragivanjmnogie modzuhoja, at i eksperimentalni razyv
razvoj nekog manjeg detalja. Tr adi ci onal ni model i istragivanij
proces slilan fazama.Mazvoja novih proizvoda
Razvoj k or i st postojeie tehnologiije i znanja da
kombinacije proizvoda; usmjeren je na praktil nt
razvoja. Ova faza ukl juluje stvaranje i usavr
temelju rezultata istragivanja.

3. Povijesni razvoj R&D laboratorija

Povijesni razvoj moge se promatrat.i kroz razvo
novije vrijeme Kkroz razvoj istragival kih centatl
cjeline koje nazivamo tehnologkim parkovi ma
31.Razvo]j industrijskih istragivalkih labor
Krajem 18. i poletkom 19. stoljela endusazlijbkt
djelatnosti: proizvodnj a, di st r.i[6] waborgtodji,sudi i nanc
pol etku bil.@i hi bridnog karaktera: vrgili su i
rjegavali su probl eme koji su se javili u proi z
poboljganjem postojeiih i/ilfg daljnjim razvojen
Proul avajul.i povijest industrijskih istragiva
|l aboratoriiji pr o gl W nastavku e, na primjem ehilipsovognNatarkinelig
Laboratorium-a (Nat.Lab-a ) , istragen razvoj (i sadagnje st
|l aboratorija. Ovaj, izvorno | aboratori]j za fiz
temeljna istragivanja s ciljBm poboljganja post
U prvom dijelu povijesti (1923.-1946.) glavni cilj Nat.Lab-a je razvoj novog znanja kroz
temeljna istragivanja kako bi se postigla gel]j
odlulivala o uvolLe[6]j u novih proizvoda).
Laboratori]j je ubrzano poleo rasti nakon gto
Tlocrtna povrgina se poveliala od 2.[8Qdboratodj 192 4.
je vrgio mjerenja za ispitivanje kvalitete gar
proul avparoi rjoedne fenomene Jarulja s @irlbjgémempjodmw
asortimana proizvoda | aboratori]j k[lel e u istrag
U drugom dijelu povijesti (1946.-1972.) cilj Nat.Lab.- a je razumijevanje prirodnih pojava
(temel jna istragivanja) k oaj za razvej nokitaispnd j celej maglj e
postojeli h[6lp/frediidv mcha.l aboratorija je takoler na
tl ocrtna pova gu nlaetNartt.iLa®tri j p, u Eindhovenu, |

1955. tlocrtna povrgina | e nLaboratsrij 1863.godbhédselitui2 0 m2
nove prostore u Waalre (pr e[f@snvdjuese pdieljza aoved o Ei n
proizvodei New Product Division (PD) od kojih je svatko imao svoje razvojne laboratorije. [6]

U treiem dij el u-1394)vciligvieNattLab-a (pdlaBo7 s2 .usmjeravaju prema
potrebama Product Divisiona (PD-a ) umjesto odragavanja vlastit
proizvoda (postojala je stroga selekcija poduzi
usmjerena pr ema zadovoljavanju p o-a rse postalat r gi gt
ograniflena.
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Razl og ovi h promjena u strategiji industriijs
gospodar skim i dr ugdrugeemo Imo vpircoemj 2h.amat ol j el a. :
gospodarskog rasta, raste svijest o negativnim
ne mogu priugt kakvbgniozvroogg eprrjoe zbvigblloa na tr gi gt e.
Krajem 1990-i h , aktivnosti istragivanja i razvoja t\
Ei ndhovenu. Upravni odbor tvrtke 1999. god. i
Campus, u kompleksu NatLab-a, kako bi svi razvojni odjeli bili centralizirani. [7] Philips je

2003. godine otvorio kampus drugim tvrtkama (
Ei ndhoven) s ciljem poticanja interakciije me
predznanjem. U oguj ku 2012. kampus j e pPkrhiiphastajepur i vat:

kampusu, ali se njegov status promijenio iz vlasnika i upravitelja u rezidenta. [7]

322 Razvoj tehnologki h parkova

Tehnol ogki park je wurbanizirana cjelina sa sp
nami jenjene istragivanju, razvoju i proizvodnj
akademske zajednice i viada, a osnovna zadal a
komercijalizacija rezulfBlata znanstvenih istragi
Pojavili 50-i h god. 20. st . s uspostavom Stanford Res
1980.-ih god.

Ono gto je u planerskom / organizacijskom smisl
to da tehnol ogki par kovi zahtijevaju okrugenje
koji razvijaju nove tehnologije. [91 Obi |see mj egt aju na rubnim dijel
sveuliligta i istragival ke institute, a funkci
prijenos znanj a, vel kao inovativni ur bani el
okrugenje. Neke od glavnih-iptosgovmil ki dbiplajr&@jva
smjegtaj uz centre znanj a, dostupnost (dobr a
sadrgaji unutar parka wuz istragival ke i razvo
usl ugni, st a mdkreatijski, zabapn),roblillokanje prirodnog krajolika. [10]

Privukli su pozornost zato gto su uspjegno s
primjenjuju tehnologiju, a sveuliligta, vl ade

tipologiju kako bi potaknuli inovacije i razvoj. [9]

4A4Buduinost i trendovi razvoj a

U vrijeme globalizacije inovacija je osnovni

konkurentnosti. Pojam inovacije ukljuluje nove
drugtvena [1t]jTé g erkjoan posl jednjih desetljeia kon
promijenio od I|Iinearnog procesa do sustava s
sada pojavljuju potpuno nove inovacije [Hpput gt
Sukl adno ovim trendovima istragivanje i razvoj

na pritiske da se postigne vige s manje resur s:
korporacijama, je upotreba partnerstva, suradnje i outsourcinga kao zamjena za unutarnje
i stragivanJuekliadm@zvwomjme pojavljuje se pojam ot
situaciju u kojoj se organizacija ne oslanja samo na vlastito interno znanje, izvore i resurse
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za inovacije vel koristi vige vanjskih izvora
objavljeni patenti, konkurenti, vanjske agencije za poticanje inovacija. [12]

Danas korisnik igra kljulnu ulogu u procesu il
suradnje i pristupa usmjereni3h na korisni ke bud
Akademska zajednica je svjesna potrebe premogl
givota te stvaranja novih oblika i f[D3} Giav ia | a
laboratoriji povezuju dionike iz javnog i privatnog sektora, od tvrtki, agencij
instituta i korisnika koji suraluju u stvaranj
usluga, proizvoda i susfhava u stvarnom okrugenj
I novacije se sele iz istragivalkih parkova i

| etvgdjie urbana sredina moge postati poligon za
(npr. testiranje pametne urbane infrastrukture
za istragivanje tehnologije koja ima drugtvenu
roboti ke, strojnog ul enjHd5i automatizirane tehr

5.Zak!l jul ak

Analiza | aboratorija za istragivanje i razvoj L
politilkih i trgignih utjecaja i razlilitih
istragival kog procesa i p raavgja dovagle do gpieldapamja or i | a
funkcij a i sadrgaj a, a l aboratoriji zZa i stre
kompetitivno gospodarsko okrugenje u kojem se
razvojnih laboratorija kako bi se minimiziralo vrijeme razvoja proizvoda, gt o program
istovremeno kompleksnijim. S arhitektonskog gl
funkcional nu organizaciju wupravo zbog dinamiln
strane t e politil kih i trgignih utjecaj a S d
znanstvenih otkrila i razvoj a novi h proizvod:@
generator kako gospodarskog tako i prostornog
urbanog gradskog tkiva il:@ u sklopu tehnol ogki h
Ovdiesuanal i zi rani odnosi istragivanja i razvoj a,
razvoj i aktivnosti koje mogu obuhvatiti takvi laboratoriji, nastanak i razvoj industrijskih
istragivalkih |l aboratorija, te novi formati b
|l aboratorijske infrastrukture i poj avi novi h na
Provedeno istradgivanje pokazalo je da su | abor
karaktera od svojih pol et aka do danas, a evo
|l aboratorija wuz tvornice, preko | aboratorija o
centara koji se povezuju u vele prostorne cjel
tkivo. | stragivanje [ e pomoli u boljem razumijevan
razvoj a, a sukladno s tim i potreba l aboratoc
programiranje. Analiza | aboratorija za istragi\
na promjenjive karakteristike programa d&tod e s
mogedoprinijeti dal jnjem istragivanju kriterija
razvoj.
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Eksperimental no i t eoasi jksrkuoj niosnp irtuipv

pod jednoosnimv | al ni m optereienjem u |i

Experimental and theoretical investigation of plates with circular hole
under uniaxial tension in linear analysis

LauraGrbacl, Gor dan Jel eni |

(AQ)Sveuliligte u Rij e daura.grb@c@arirehy, gordankelenicidarkrilnd t e t
Saget ak

Na temeliu dostupne l'iterature uoleno je da klasil
dovoljnom preciznogiu opisati kpmazenegreti ¢ ju mpla
krugnom rupom, |l ak ni u linearnoj anal i zi hom
razloge uolenih odstupanja i provjeriti moge |
probl em. U tu svrhu provedena su | aboratorij sk
razlilitim promjerima krugnpirhaireunpea,u zp rpio noelmut esn
Prikazana | e usporedba s analitilkim (Howl anoc
Dobi vena odstupanja ukazuju na potrebu za dal jn

K1 j ul n ekoncentjagjh naprezanja, gradijent deformacije, tenzometarska mijerenja,
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
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 plola
u linearnoj analizi

1. Uvod
U konstrukcijskim elementima se nerijetko javljaju diskontinuiteti (poput rupa, zareza, naglih
sugenja i sl .), gt o wuzr ok ujiepozhamkkaol korzentmaaijay e | a n j

naprezanja, koja se kvantificira faktorom koncentracije naprezanja, definiranim kao omjer
maksimalnog naprezanja na rubu diskontinuiteta i nominalnog naprezanja.

Za ingenjere je od iznimne vagnost.i tolno predy
se upravo na tim mjestima mogu pojaviti prva of¢
problem vel dugi niz godina analizira u razli/
[1].

U ITiteraturi se istile razlika izmelu teorij sk

problema gdje se pojavljuju veliki gradijenti deformacije [2], npr. kod jednoosnog rastezanja
plole s krugwmomelriupeomar nom ( pl3ladi pdnékadd mlneama § i mu
analizi [4].

1.1. Motivacija:zagt o je vrijednost faktora koncent

na klasilnoj teoriji di skutabilna?
Ako se fokusiramo na problem s jednom krugnom
ploli podvrgnutoj jednoosnom vlalnom naprezanij.
razlikuje ovisno o tome razmatra |i sg5) il ol a
"beskonal ne” girinel6)(.KiHKisrcchomh/ov or jrejgeedngrej e ne u
girinediptomjérerupe wt e predvi la konstantni faktor
j ednak 3. MelLut i m, u eksperimentalnim uvjetir
di menzija, zbog | ega je praktilnije eksperiment
kod wuskih wuzoraka) i predvila negto nige vri)j

odnosu na Kirschovo rjegenje.
UM4je prikazan eksperiment na uskim uzorcima o
beskontaktne metode ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) te su rezultati

usporeleni s analitilkim rjegenjem u |inearnoj
za kompozitne materijale) i sa numeril kim rezu
prosjeku manj.i od analitil|l kog rjegenja za 60%
Razlika je u radu pripisana iskljulivo nepreciz
U[7]su provedena istragivanja broja i vel il ina
podvrgnutima jednoosnom rastezanju u okviru linearne analize gdje su deformacije mjerene

uz pomol tenzometra, a rezultati usporeleni S
da su najvele prosjelno odstupanje upravo dobil
u izotropnoj pl ol i gdj e su eksperimental na m
numeril|l kog izraluna. S obzirom da u radu nedost
(npr. tolna pozicija tenzometara na uzorku) teg
Manje vrijednosti koncentracije naprezanja dobivene eksperimentalno (oko manje 6% od

numeril|l ke |l inearne a8,aldgdjed aguti kraiz ain®et isluu ukako
provesti mj erenj a u podrul j u Nele lautdciompsebmgpr adi | €
nagl agavaju da se odstupanj a i zmelu kl asi | ne
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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

t e da | e i krivulja raspodjele naprezanja u
predvil[R,ad4,j7d [9]. Ipak, u radu [11], izneseno je da se eksperimentalni rezultati

dobro podudaraju s teorijom u elastilnom rangu
gdj e j e razli ka u rezul tati ma efelgima. pOves avaa i sk
suprotstavljena pogleda motiviraju ovo istragi
pitanje Mo ge | i likdaraastid mrai j a el asti | nosti dovoljno |

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: duljinaL= 30 mmw=gi r i né
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 skl adu -sPHi5ite®H20-, i ma i 0 4 reanue
i =1, 2, 3 predstavlja redni broj pojedinog uzorka (tri komada za svaki tip uzorka). Modul
el ast iEl=50050.55 MPa i Poissonovomjern= 0. 3 odreleni su vilaln
na epruvetama prema EN ISO 6892-1 normi.

w = 60

30_ 30

)

E | PHI0 | | PH15 | | PH20 |
e
3} |~o o g
N
e
% f

Slika 1. Geometrijske karakteristike uzorka (lijevo) i reprezentativni primjerci svakog tipa
uzorka (desno).
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U svrhu mjerenja | ongitudinalne deformaciije,
tenzometri najmanje dostupne mjerne povrgine i
unutragnjem obodu rupe (unutarniji tenzometri)

mj est a naj vel e defermaciie e(npt rroascji g len a udal jenost od
tenzometra i ruba rupe je 0.64mm). Svi h devet uzoraka podvrgnuto |

i spitivanju na Zwick/ Roell Z600 kidalici koris
slaF= 20 kN je odrelena za sve uzorke kao sila
deformiranje uzoraka u tolkama PRamaei en&opoen
uzoraka dodatno su praleni optilkim mjerenjem
programu GOM Aramis Professional 2020 primjenom metode digitalne korelacije slike (DIC).

Il pak, dobi veni rasap rezultata bio je prevelik
slulaju vrlo-emalkith]| himedefhor maci j aza pombkea | ega

daljnjoj analizi ne razmatraju [13].
TTT T

8 \_I.‘«\ / “ “‘ J Y ‘),)" ‘ / l}l‘ ‘\.\‘\‘ \ \

Slika 2. Uzorci pripremljeni za ispitivanje (lijevo) i pozicije tenzometara na uzorku (desno) 1
lijevi tenzometri LO (vanjski) i LI (unutarnji) te desni RO (vanjski) i Rl (unutarnji).

3.Usporedba eksperimentalnih i numerilKk
Istovremeno je proveden i virtualni eksperiment gdje je geometrija uzoraka definirana u
programu GMSH 3.0. 5. i di skretizirana vrl o gust
Budul i da wuzorci imaju dvije osi simetrije, u
ukupnog modela (Slika 3). Tako generirane mrege konalnih el
program FEAP, zajedno S odgovarajulim rubnim uvj
ravnomjerno raspodijlélgemeémi lokpdjerard &Inijz2im probl e
ravninsko stanj e naprezanj a, uz K certivietreor jveo r 13
konalnih elemenata (| i ne-aQ4nta dodamitneodep wlpeangeny a p o n
konal nih elemenata s 9 | vorova -QXvemejenhtnmaa i nt
kl asi |l noj teord4dg i vealliaddadiljnwstniumeri | kog model
koncentracije naprezanja u | voru na rubu rupe
prema Howlandu [5]za sva tri ti paswzpog@kagkeorilll @mmaanj e
korigtenju oba tipa konalnog el ement a

Zbog velikog gradijenta deformaciije, vrl o e
Stoga se u numeri| kom modelu raluna srednja viI
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tol aka unutar povrgine na model u koja odgova
tenzometara na uzorku.

Rezultati su prikazani na Slici 4, gdje krivul
uzoraka od ruba rupe do ruba wuzorka. Prosjelna
manje Vvrijednost:i deformacija od numeri | ki dob
na mjestu unutarnjih tenzometara i razlike do 12.19% za deformacije na mjestu vanjskih

tenzometara [12], [13]. Dvostruka vela razlika kod rezult
odnosu na unutarnje, moge se pripisati | injeni
stanje naprezanja) te da je raspodjela defor ma:
naprezanje je u sredini uzorka te se ono smanj

korigirati [13].

Y
L' =75 mm

ur(0,y) = 0

30 mm

w
2=

! "

t,(z,0) =0

Slika3.Letvrtina modela plole s krugnom rupom p

Eksperimentalni i numericki rezultati

& [%] - x fmm]

——Num. rezultati PH10

Unutarni tenzometri PH10

0.0022
Vanjski tenzometri PH10
- ati 4
0.0018 Num. rezultati PH15
4 Unutarni tenzometri P15
+ Vanjski tenzometri PH15
0.0014
Num. rezultati PH20
4 Unutarni tenzometri PH20
0.0010
+ Vanjski tenzometri PI120

0.0006
5 75 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
Slika4.Usporedba eksperimentalnih tipameedblrkkh, rpez
apscisa(x)predstavlja udaljenost od sredigta rupe
raspodjele deformacija [13].

4.Di skusija i zakl jul ak

Vidljivo je da postoji razlika u eksperiment al
provedbe gto preciznije metodologije pri nji he
ravninski numer i | ki mo d e | baziran na klasi| noj
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tolno opisati razmatrani probl em, unat ol | i nj e
buduiem radu j e potrebno provjeriti mo g e i
eksperimental ne rezul tate. Ukol i ko t o ne bude

alternativnih teorija.

Zahvale

Prezentirano i st r aégivaiskanzakéada jz& zndnosh wa sklopu rremld aa
projektima (HRZZ-1P-2018-1732, HRZZ-DOK-2018-09-8806 i HRZZ-IP-2024-05-9904) te je
dodatno materijalnop o d r gpaontop or o m Sv e u luniritehrict18-248 14561 j e c i
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Jeliukl anj anj e nan osnanjenjg eoglavnggeizika aa
rijeci Kupi?

Is Sediment Removal the Solution for Reducing Flood Risk on the

Kupa River?
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(QySveuliligte u Rijeci, GralLevinskia fakultet, R

mmgrzic@gradri.uniri.hr, nozanic@uniri.hr, nino.krvavica@uniri.hr

Saget ak

Sprudovi u rijekama nastaju kao rezultat sloge
sedimenta i morfologije korita. Zbog promjenau met eor,bl d gk itoedg kmom f ol o gk
procesima u slivu rijeke Kupe, nugno je evalui
rizika od popl ava. privedenra jeprogenai uetajaaljanjangm manesa

na hidraulilke karakteristike rijedlee Kupler dn kpeo
Kupu, wugle Velike Belice uAn#liziranuje utjacaj Ukeanjajar pi c e
nanosa za ¢tri geometrije korita: postojele sta
debl jine 1m) i pot puno ukl anjanje nanosa. M
hidraulil kog model a nesd@amcoosmar nalgun aRASGEHE. oded e |

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.

K1 j ul n ejeka Kupae 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 Labranka with the Kupa, t he
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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Je | ukl anjanje nanosa rjegenje za

1. Uvod

Rijelni sprud je nakupina pijeska, g¢gljunka il:i
rijeke uslijed[lt alOmg e rsjua dniamaorsid ni geomor f ol ogk
interakcijama toka vode i pronosa nanosa [2]. Pojava i razvoj sprudova
meteorol ogkim i morfologkim utjecaji ma. Oni ST
mogu biti jedan od uzroka izlijevanja vode iz korita tijekom velikih voda. Primjer takve pojave

je prisutan u gornjem toku rijeke Kupe. U posl |
vodostaji i intenzivne oborine u slivu rijeke
talogenja nanosa u koritu, posebno na |l okacij
Velike Belicei Kupice[3. Na tim |l okacijama se nalaze veli s
pretpostavka da bi uklanjanje natalogenog nan
opasnost.i i rizika od poplava. Cil] ovoga rad:
pojavu poplava na navedenim | okacijama pomol u +
22Podrul je istragivanj a

Rijeka Kupa je granilna rijeka koja protjele k
[4]. Prema prethodno provedenoj studiji [3], najkritilnije |l okacije ne

Kupe su ugl ab rper VdikeBelice i Kupce te su one predmet oV
(slika 1).

Usce Cabranke u Kupu

Usce Velike Belice u Kupu

Usce Kupice u Kupu

Analizirane lokacije u slivu gornjeg toka rijeke Kupe

O Analizirane lokacije A

Open Street Map Standard [} 1 2 km
Slikal.Lokacije obuhvalene istragivanjem: uglie Lab

Belice u Kupu (Kugelj) te ugie Kupice u
Na tri navedene | okacije, i demtilfoikaicigni usgd av dli
Kupu identificirana su dva spruda, dok je na lokacijimau gl a Vel i ke Belice u

Kupice u Kupu identificiran po jedan sprud.
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3Hi drol ogki podaci

Podaci o protocima rijeke Kupe su preuzeti kao mjerodavni iz prethodnih studija [3]. Ulazni

protoci definirani Su za sve tri promatrane | c
razdoblje od 100 godina tako da su raspodijeljeni na uzvodni protok rijeke Kupe i protok
pojedinog pritoka (Labranke, Vel i ke Belice i
vrijednost:i koje su korigtene kao rubni uvijeti

Tablica 1. Usvojene vrijednosti protoka 100-godi gnj eg povr apramat@ninper i od

lokacijama.
Ugl e Pritok Kupa (prij Kupa (nako
Q100g (M3/s) Q100g (M3/s) Q100g (M3/s)
L abr anik aKupa
(Hrvatsko) Pa 157 216 373
Velika }Belica_'l' Kupa 108 368 476
(Kugel j)
Kupica i Kupa 81 432 513

(Brod na Kupi)

4. Prostorne podloge

4.1. Digitalni model terena (DMT)

Digitalni model terena (DMT) generiran je intec
1 mi zr anlie hiDAR snimaka Republike Slovenije (https://gis.arso.gov.si/), digitalnog
modela r el j ef a razl ul i o &t LiIDAR1 sninmka iRepukdiké eHrvatske

(https://dqu.gov.hr/) i geodetskog snimka dna korita na tri lokacije koje su predmet ovog
istragivanj a.

Kako bi se ocijenio utjecaj ukl anjanja sprudov
modi ficirani model i terena. Za djelomilno ukl a
uklanjanju nanosa s vrha sprudova, odnosno sloja nanosa u debljini od 1 m (gledano od

najvige tolke spruda), dok | e za potpuno ukl
uklanjanju nanosana nalin da se kor i tizvan oluhvaas spradova.o Vv i S|
Treba napomenuti da su za lokaciju ugia Labranl
S obzirom da su prisutna dva spruda (pojedina
Dakle, za svaku lokaciju su generiranatiDMT-a, osim za ugl e Labranke

generirano pet.

42.Model zemljignog pokrova

Mo d el zeml ji gnog pokr (engaRiparen Zoneg) preuzgt ekizbaze o n e
Copernicus Land Monitoring Service (https://land.copernicus.eu). Riparijske zone (RZ)
predstavljaju prijelazna podr ul j aRZikatmmpokrova k o pn e
zemljigta pokriva uska podrulja uz voden® tokov
m) i detaljne informacije o razlil i RZsmterkelias ama
na satelitskim podacima Sentinel-2 i ukl juluje 55 &d alseagg oke ovh |
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promatr ani m Qrigirdiini pddaci suagreuzeti u vektorskom obliku, a potom su
pretvoreni u rasterski obl i k Tom.zol ucije 1 m zbo

4.3. Model hrapavosti podloge

Buduiai ne postoje unificirane i ople prihvaliene
klase zemljignog pokr ov a,studier[¥ w Xaoj je usgostavijenai j e d n
met odol ogi j a procjene opasnost.i i rizika od |
podloga. Pri tome je primijenjen najgiren[@®origteni
5.Mat emati | ki model

Analiza opasnosti od poplava zasniva se hidrau
svrhu korigtenRAS 6mobdelr aHBEM al ni program za hi

omogul ava proralun jednodi menzijskog (1D) i
nestacionarnog t okNasvp oilokagjé, mdi ke ohvrlowmalahraobuhvatu te
specifilnim uvjetima strujappai hapupgfokma rbpgk
2D nestacionarni tok kako bi se gto realnije
sprudova te generiranja plavljenja inundacijskogpodr u| j a.

Prostorna domena modela uvjetovana je obuhvatom geodetskog snimka korita te je

progirena i zvan samog korita na popl avne zon
strukturirana, pri | emu se za ppoodsrjuelljnesbmyzeMan ik
unutar korita je mredga progugliena na 2 m kako

geometrije terena na mjestima sprudova te jeistaus kl alLlena s dominantnim
vode.

Zadano je vige razlilitih tipova rubnih uvjeta
unutar korita, na nizvodnom rubu domene unutar korita te izvan korita. Na uzvodnim
rubovima domene unutar korita z adani su sintetski hidrogr ami

protokom koji odgovara protocima 100-godi gnj eg p oV .rNatnavodpomprgbun i od a
domene unutar korita zadan je uvjet normalnog toka s nagibom energetske linije koja
odgovara wuprosj el en olavanrkeritp,td ku o Ligradankuvet notmalnog

toka s vrlo malim nagibom energetske linije (0,001). Kor i gt en j e nestacionar

te sustav jednadghbi plitkih voda (eng. Shall ov
EL M, uz vremenski promjenjiv vremenski korak. =
d=1,0, a za rjegavanje matrica korigten je PARL

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
popl avl j enaav opdondir uvlggla povratnog perioda od 100
korita( post oj ei sika 8 ltiemonrjal®n uklanjanja sprudova - slika 2 desno). Za svaku
l okaciju su takoler izraleni poprel ni i uzdug!
razina vode za razlilite geometrije korita pri
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Usce Cabranke u Kupu Usée Cabranke u Kupu
Postojece stanje korita | Domena matematitkog modela Patpuno uklonjen nanos iz korita  — Domena matematickog modela
DOF 2021./22. } DOF 2021./22.
Rezulati za pavratni period 100 godina y Rezultati za pavratni period 100 godina y
VGP 1% VGP 1%
Dubina vode (m) Dubina vode (m)
l 3 0 w0 20m l 3 o 10 20m
) Ll 0 |

Slika 2. Karta opasnosti od poplavan a ulgd b r a n k e (dubin&wodelza povratni
period 100 godi na 2z a/(ljgvo)snakon vklanmnjasspriedovi (desroo r i t a

61.Ugl e Labranke u Kupu

Provedena analiza pokazuje da ukl anjanje wuzvodnog spruda i

smanjenje vodostaja nego uklanjanje nizvodnog

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 popl ave pogalaju samo poljoprivre:d
gt et ama) , te imajuli u vidu da sprudovi predst

nacionalnog i eurges keg zzadkhidjaajd spradova mij@ opravdano

na ovom podrul ju.

62.Ugl e Veli ke Belice u Kupu

U nasel ju Kugel j,dubniz bbubvau paplava suvdosnialerje.uvodostaj na
sprudu je nigi za samo nae dimstdiekgotova neprdmijenjent(la r a , d
cm) . Dug korita je varijabilnost razine swode t
razlike u vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja spruda zanemarive. Zbog

toga, ni na ovoj lokaciji uklanjanje sprudova nije opravdano.

63.Ugl e Kupice u Kupu

U naselju Brod na Kupi, razli ke u vodostiaju i
manje od 10 centimetara. lako je wulinak ukIl anj
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
takopfegalaju samo pol j,aldanjanje sprudava nijepopravdagd m rea
ovom podrul ju.

7.Zakljul ak

Rezultati n u me r inodela lpokazali su koliki utjecaj na smanjenje razine vode te na

dubine i obuhvat poplavai maj u dva prijedloga potencijalnih
uklanjanje nanosa) u odRemuatiownag pios tt sugegrdjueda rsjt & n |
prisutnost sprudova na promatrane tri lokacije ima minimalan ili zanemariv utjecaj na

posl jedice ekstremnih poplavnih d profil akbrigaj rea . I ak
odrelenim dionicama, a njegovo uklanjanje mog
vodostaj a, ul innaxb oge tquocaainvalbve 100-g o d ieq pojratnog

periorda znatno nadmaguju kapacitet kor it aStogahjez obz
zakl j ul ekeocjanjed sprudova kao mjera ubl agavanja poplawa nije
promatranim lokacijama.
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Kriteriji za projektiranje bioklimatske stambene arhitekture
prema vernakularnim primjerima dinarskogpodr ul j a:
met odol ogki okvir

Criteria for Designing Bioclimatic Residential Architecture

Based on Vernacular Examples of the Dinaric Region:
Methodological Framework

Haris Handgil

Q) Sveuliligte u Zagr ebu, Ahhdnidzic@dchitektrns ki f akul t
Saget ak
Ov o istragivanje analizira bi okl imatska nal el
arhitekturi dinarskog podrulja, s ciljem razvoj
stanovanj a. Pol azeli od spoznaje o znal aknoj u
istragivanje se usredotoluje na pasivne, ni skot
graditeljskim praksama kao alternativi vi sokot ehnol ogkim rjegenji ma
odrgivosti. Cilj j e i spitati mogul nosti pril
konteksti ma, uz procjenu njihova potencijala
ekol ogke osjetljivosti. Primjenom mul tidiscip
kvalitativnu analizu povijesnih tipologija s kvantitativnim metodama, poput simulacija
energetskih svojstava zgrada i ralunalne di nami
ulinkovitosti. Rezul tati ie pridonijeti teorij
identificiranjem projektantskih nalela koja sn
kul turnu bagtinu. U konalnici, ovo istragivan
mudr ost sa suvremenim zahtjevima odrgivosti,
rijegenja za energetski ulinkovitu stambenu ar hi
K1l j ul n enetodolggi@li is t r a ghiokimatskogrojektiranje, vernakularna arhitektura,
energetska ulinkovitost
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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. R e qificgnh role in gialpal @OF enhissibne,c t ur e ¢
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 poletku ovog rada predstavljam svoju trenut
t emu istragivanj a, met odol ogi j u, hi poteze, ci
obavlija u sklopu Arhitektonskog fakulteta Sveu
Kristine Careve. MelLut i m, istragivanje se tren
konal ni rezul tati. Fokus je na razvoju precizi
i stragival ki proces. Ovo istragivanje i spitu
vernakularnim metodol ogijama proizaglim iz tr
ni skotehnol ogke, kontekstualno wutemeljene pris

umjesto oslanjanja na napredne tehnologije.

2. Kontekst

Pojam antropocena definira se kao trenutalna g
gtetan wutjecaj |l ovjeka na ekosustave i klimu 2z
| ovj el anstvo ut j el e na klimatske promjene jes
izgradnja sudjeluje s 17 % u globalnim emisijama COF [2]. Arhitektonsko projektiranje
izravno utjele na potrognju energije, emisije s
Kako bi se odgovorilo na ove izazove, Eur opsk
Direktivu o energetsko]j ulinkovitosti iz 2023.
zgrada (EPBD) iz 2018. [ 3,4]. Potonja wuvodi S

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 40



Kriteriji za projektiranje bioklimatske stambene arhitekture prema vernakularnim primjerima

dinarskogpodr ul j a: met

(nZEB) , koji ukl juluju moderne tehnologije pop
izvor a energije. Me Lut i m, ovo istragivanje r
proul avanje vernakul arne arhitekture i njezinih
Bi okl i matsko projektiranje prilagolava zgrade
optimizaciju unutarnje okoligne kvalitete uz mi
stvaranje ugodnihunut arnji h uvjeta oslanjajuli se na p
sustave. Pioniri poput Victoeirha dgodAlnaad aprrao uQlagvyaa
energetski ulinkovitog projektiranja [6], Li me
arhitekture. U suvremenoj praksi, tehnil| ka rje
fazama projektiranja, volLena regulatornim zah
ekologka pitanja kroz tehnologiiju, umj esto da
perspektive. No, raste interes za prostorne ko
21. stoljelu arhitekti poput Philippea Rahma u:c
temperature i vliage kao pokretale odrgivog pro
obnovl jeni interes za vernakularnu arhitektur
promjene i prilagolLena okoli gu. Il stragival Mi t
projektiranju: anal itil ki, koji se temelji na
simptomatski, koji replicira obrasce vernakul a
prirodan odgovor na okolig [ 8]

Vernakul arna arhitektura oznalava regionalne g

materijali ma, klimom, tradicijom i kul turnim pi
ova arhitektura odgovara na potrebu za pristup
[9]. Takve su strukture prilagolene |l okalnim
"melunarodnog stila" u 20. stoljelu, sa svojim
j e do smanj enog priznanja vrijednost.i ver nak.

k1 i mat s k e -dakonamske fpktoree n o

Ovo se istragivanje usredotoluje na dinarsku r e
od mediteranske do kontinental ne. Vernakul arna
utjecajem brojnih |initelja, koji su oblikovali
20. stoljela, pojedini su Zznanstvenici pol
antropogeografskim i kulturno-povijesnim kriterijima. lako postoji obilna literatura o
regional noj arhitekturi i zagtiti graditeljske
priznanja vernakularnih nalela i njihove pri mje
33.Cilj i hipoteza istragivanja

Cilj ovog istragivanja jest ot kri ti bi okl i mat s
arhitekturu di namakjogropnodr atyaj,a ssmjernica za
suvremenog sSstanovanj a. U sredigtu studije nala
arhitektonskih praksi suvremenim konteksti ma,
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riegenja da nadmage novije arhitektonske prist
usavrgavanju.
Hi poteza polazi od pretpostavke da dinarska ver
bi okl imatske strategije te da se analizom povi
okvir rel evantnih projektantskih nal el a. Ov aj
vi sokotehnol ogkim rjegenji ma i potaknuti odrgiv
Takoler se olekuje da [le integracija digitalmnilt
giru primjenu, | i me i e s e dodatno potvrditi
arhitektonskog projektiranja. U konalnici, i st
graditeljske mudrosti i suvremeni h zahtjeva o
alternative za energetski ulinkovitu stambenu a
4. Metodologija
Pl an istragivanja strukturiran je u osam dijeloa
0 Istragivanje zapol|linje konceptualnim definir
dvosmislenaPrzengplleechgm .| i t erat ur ei zrmaezlluu | ti @ r nhien as e
Atradicijskoo i Avernakularnoo te Aodrgivoo i
dinarskog podrulja te identificirati regionaln
kul turni h i antropologkih | imbenika, oslanjajul
8 Sljedeli korak obuhvala analizu reprezental
arhitekture u podrulju Dinarida, S naglaskom n
nal el a. Kao gl avni izvori koristit fe se lite
vernakul arne arhitekture uslijed uvolLenja novih
0 Arhitektonske tipologije vernakularnih primj
kl asifikacija. Na osnovi arhivske dokumentacij
ciljem prepoznavanja prostornih karakteristika
60 U nastavku e se pregledom literature defir
tradicijske arhitekture Dinarida. U ovom pogl a
poput Mitje Kogira i Philippea Rahma, S obzir
prihvaiena definicija tih kriterija.
0 Slijedi faza bi okl i matske analize arhitekt
kvantitativhih metoda:
a) Kvalitativna analiza usporedit ife bioklimat
primjera.
b) Kvantitativna analiza wukljulivat ie simula
ralunalnu dinami ku fluida (CFD) radi procjene
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6 Na temelju dobivenih rezultata identificira
odgovaraju suvremenim klimatskim i drudgtvenim z
60 U zavrgnoj fazi istragivanja izradit e se

projektiranju novih stambenih zgrada na podrul|j

50l eki vani Znanstveni doprinos

Ovo istragivanje i maanastwielnji datpir i nmoa| djaard j enj «
vernakul arne arhitekture na podrul ju Dinari d:
bi oklimatskih nalela i strategija odrgivog pr.
razjagnjenje temeljnih pojmova koji se |l esto
(npr. odr gi vo, bi okl imatsko, pasivno), kako bi
osigurala analitilka tolnost.

Izradom detaljne karte koja prikazuje raspodjelu vernakularnih arhitektonskih tipologija
unutar dinarskog prostor a, vizual ni prikaz pos
regionalnih varijacija arhitektonskih formi oblikovanih lokalnom klimom, geografijom i

kulturom.
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Slikal. Met odol ogki okvir istragivanja
Osim toga, istragivanje e se usredotoliti na
mjerila zZa vrednovanje odrgivog arhitektons
projektantskih odluka na odrgivost, pasi vnost
i staknuti kako vernakul arnost prirodno odgova
spoznaje za suvremenu praksu.
Na temelju toga, cilj je razviti praktil|lne sm
arhitekture, koristelid uvide stelene iz verna
odr gi vih riegenj a obogatit i e giri di skurs o]
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povijesnog Znanja u obl i kovanj wsobliouwu Kifnadtskim ar hi t
podrul jima koja le, uslijed klimatskih promjena
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Saget ak

Preobrazba obale gradova prepoznata je kao vrijedan alat u planiranju grada. Ovim radom

utvr Luju se kriteriiji alan i k a t peagdoteméljiaaceithpdnih ur b a n
istragivanj a. Kriteriji se sistemati zi maj u i i
globalnu razinu, 2.razinug r ad a, 3. r i4jobdine nijeoKbiterii leji su uspostavljeni

na razini grada i obal e koristit ie se u dalj

preobrazbe hrvatskih kontinentalnih gradova temeljem preobrazbe njihove obale.
K1 j ul n ednosigrpda | riieke, 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 i city relationship, blue urban space, riverfront
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1. Uvod

Obale gradova (riverfront), definirane kao gr ani | no  p prigtlaznd Foee i z me L u
urbanog tkiva i vode [1], prepoznate su kao Askra urbanog razvojafi [2]. Svojom
preobrazbom mogu utjecati na ekonomske, ekol o
grada [1,3]. Njihova revitalizacija jedan [4]iglavoid naj r
alata u planiranju grada od 1970-ih godina koji ima potencijal stvoriti novu sliku grada,
privulieinspsiijelit:i p[Bb].oFpeandoanmejne uprrboasnteo roabnove Kk
preobrazbom ameril ki h post i nndave kontingnte,kobuhvatigr ad o v
gradove razlilitih velilina i znall@.jPeobrazba adov e
rijelnih obala globalni je fenomen koji je u n
cijelog grada. Popul arnost takvih projekata i
mnogim je slul]ajevima potaknula preobrazbe koj
progr ama, Vvriemena i vrste preobrazbe ni su C

neuspjegnom pA.eobrazbom

Ovim radom wutvr Luj tegorgaeiju kr baer hj iobabnikha podr ul
pregl eda pr et hao Hieratdra j@ cldbrare griegltedamjzaanstvenih baza Web

of Science i Scopus na temelju kljulnih rijeldid
space") AND (classification OR timapuwdne zngnos®OR c a't
(WOS)tete hni | ke socijalmearsamnosti,te umjetnost i humanizam (Scopus). Pregled

baza | imitiran je na radove na engleskom jezik
ukupno 26 radova. Od navedenih 26 radova izdvojeno je 10 radova koji navode
kategorizaciju ur bani h obalinto & zngnaivenihurddpva, 1 | | anak iz zbor
znanstvenog skupa i 1 knjiga. Kriteriji definirani u navedenoj literaturi analiziraju se,
sistematiziraju i kategoriziraju k a k o bi se istaknuli urbani st
preobrazbe. Ut vrLeni kriterij i-uspastavljanjufmetodec i j i
vrednovanj a potencijala zZa urbanistil] ku preob
Hrvatske.

22Pregled istragivanja kriterija za kat
Dosadagnja istragivanja bavila su se kriteriji
motrigtrazl i |.iPetillovd mlagyo i $vajoj kategorizacii ur bani h obal a
kriterijima istil u spea[8]f(Tablicaal). Okaduju peerglgvantneg r a d a
aspekte kwel igtriendmau ( st atus i povr ganavegtatdanteer
(meluodnos povrgine ,diradal oggi r znee| anikjberkhejad temnk aa
riekey)k ao vagan pokazatel] stupnja urbanizacije i
Kako bi se kategorizirao meluodnos grada i rij
kategoriziraju prema pol ogaj u gradpmbdieljanrijekdmosu n.
grad na obali rijeke, grad podijeljen s wvige
podijeljen s rijekom, obalni grad uz rijeku, planinski grad uz rijeku, grad na jezeru podijeljen

s rijekom) [8,9] i znal aju grada uz obalu (naselje uz o
mal i i srednji obal ni grad, obBl niPogpgd)|] regeél
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grada kategoriziran je prema smjegtaju grada
podrulja u odnosu na rijeku i pol[Blgaju rijeke

Tablical. Kri teriji za kategorizaciju prema oplim

kriterij izvor

kriterija

kategorizacija

Status grada [8] g avni grad, sjedigte
Povrgina g [8] -
Broj stanovnika [8] -
Girina rijek (8] -
naj bligem ce
Omj er girin [8] <1,1,>1
veliline ¢
Vel iline ri]j [8] njeka velilinom nbdnas
na grad grada i rijekvel jkinar
premaguje znal aj
Hi drol ogki 2 [8] Il .red 1. meludrgavne
vode; Il .red 3. drugi
bujilne vode vele ¢
Korigtenje [8] proi zvodnja el ekt r uzga e
slatkovodnih riba i drugih vodenih organizama,
plovidba;sp| avarenj e, rafti
drugih plovila;post avl janje plu
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 podi|j
pritoka, grad mol
podijeljen s rijekom, obalni grad uz
rijeku, planinski grad uz rijeku, grad na
jezeru podijeljen s rijekom
Znal aj grada [9] naselje uz obalu, prigradska priobalna
naselja, mali i srednji obalni grad, obalni
grad, regionalno
Pol ogaj grada u [8] lijeva obala, desna obala, obje obale
Pol ogaj izgraler [8] rijeka unutar il
rijeke podrul j a
Pol ogaj povij ejg [8] rijeka prolazi kroz centar, centar na obali
odnosu na rijeku rijeke, centar udaljen od rijeke
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Na razini obalnog podrulja istragivanja su se
[8112], karakteru i morfologiji [13], kategorizacijom | alparkbva, ot vor
getni ca i[l1,Xeker ebarcoiwjnef i e I[18]. Bpeend Rigby gbalensa kategorizirali

prema wurbanistil]lkim namjenama (komercijalne, k
industrijske, poslovne, stambene namjene i povijesne luke) [16] dok Vallega dodaje

kategorije koje poblige opisuju njihovo kori gt
kongresa, medi j a, prometa i pl ovidbe, [18l.t ragi v
BreS i KuolSmiegarizaciji veli naglasak stavlja
namjenu na prirodni okol i g, ur bani okolig za s
kul tur a, edukacija, komercijalni i rekreacij s
infrastrukturu (obrana, luka, industrija, promet, infrastruktura, proizvodnja energije i

zbrinjavanje otpada) [17]. Uz namjenu, obalu karakterizira
Aouissi i dr. dijele na konveksne, konkavne i linearne [13]t e kar akt er obal noc
definiran | judskim utjecaj eh8](Lpuriidr. dadeganizirajuur el er
urbane obalne parkove prema krajobraznom karakteru -1 i vade s ti pom gumsKk

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

temel je na dostupnosti i poziciiji u odnosu na
vizual nu dostupnost koja moge biti stal na, seg
UtvrLlLuju da na smjegtaj i dostupnost javnih prc
iobale( uspravna strma obala i poplavna ravnica, Vv
poplavna ravnica, g i blagk aagnuta dogjna ai noblikuaslova iV) ® k a
uspostavljaju kategorizaciju javnih otvorenih
(nasip, povi geni rijelni p 4l. a sB;r orwinjfe len ad tpeorda sud
|l esto na samoj obali rijeke te na podrul ji ma Kk
cijelog grada, vagan su el ement u kategorizaci
navode kategorizacije brownfielda prema | okaci
razini kontaminacije te primarnoj namjeni [15].

BreS i Kposia8ljajil kritere za kategorizaciju urbanog plavog prostora -podr ul j a
koje obuhvala vodu te barem.j edaaon vraujba ni zenheelme nu
pl avog prostora istilu njegov rub, tj . obal nu
dva, vi ge, k omp | ek $ mid, istakukonpleksni iv blag thagib, 6tdmin&gh,n i
stepenice, plutanje). MelLuodnos urbanog pl avo:
kriterijem povezanost.i (nije povezan s obal om,

[17] i permeabilnosti (blizu vode, na vodi, u vodi) [18]. Element ruba promatran je i kroz
kriteri]j zagtite od poplave gdje su prepoznat

ojalana obala, nasip, nasidlta obal a i potporni Z
Il z provedene analize i sistematizacije prethodn
za kategorizaciju urbanih obala moguil e podijel i ti u 4 osnhovne ¢

promatranja (Tablica 2):
1. Opla prostorna dhkiviajnegjtatgvadca oibidijedghka koj
kategorizaciju obala - globalno promatrana

2.0dnos pologaja grada i rijeke promatran u mjer
3.0bil jegja ptek srtiugitnd mjoste promatrane u mjerilu
4. Obiljegja neposr edno g plomatrana knjemiloapalmrelinfea gr ad/ v
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Tablica3. Kri teriji za kategorizaciju u mjeri

kriterij izvor kategorizacija
kriterija

Namjena obale [8,10,17] | komer ci jalna, kulturna
zabavna, industrijska, poslovna, stambena i
povijesha luke

Kori gtenje [10] ugivanje u ekosustav
rekreacija, zabava, kongresi, mediji, prometi
plovidba, t rgovi na i finan
podrul j a, obrazovanj
kul turna bagtin
Mor fol ogki o [13] konveksni, konkavni, linearni
Mor fol ogki obl [1] uspravna strma obala i poplavna ravnica, velika
giroka poplavna ravni
ravnica, g¢giroka razgra
dolina u obliku slova V
Pologaj javni [1] nasip, povigeni rijel
odnosu na rijeku rijelna obal a
Fizilka i wvizu [1] stalna, segmentna, povremena, izostaje
Tip brownfielda prema [15] urbani, prigradski, ruralni
pologaju
Tip brownfielda prema [15] nedovoljno korigtena,
korigtenju opasna
Tip brownfielda prema [15] jedan ili vige v
viasnigtvy privatno ili javn
Vel ilina brown [15] -
Razina kontaminacije [15] -
Primarna namjena brownfield [15] industrijski, gelje
podrul j a 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, Vvige rubov
fleksibilni
Odnos urbanog plavog [17] nije povezano, povezanh
prostora i obalne linije obala
Obalna linija prema [1,18] blizu rijeke, na rijeci, u rijeci
permeabilnosti
Obalna linija [1] prirodni rub, protupop

poplave nasip, nasuta obala, potporni zid nasipa
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U nastavku istragivanja skupine kriterija 2 i
motrigte istragivanja (najvige se odnose na odn
3.Pol azigta za istragivanje obala grado
Usvim hrvatskim kontinentalnim gradovima mogu
znal aja i Pkamaerteéeraspjegne preobrazbe grada te
obale sugeriraju da bi se isti alat mogao Koristiti i u kontekstu hrvatskih gradova. Kako bi se

odabrali gradovi s najvelim potencijalom preob
naj bolje odgovaraju pojedinim gradovi ma potr e
meluodnosa grada i rijeke s wurbanistilkog mot
kriteriji sistematizirani na temelju prethodnil

Primjenom tih kriterija potrebno je provjeriti
obuhvatiti sve hrvatske kontinentalne gradove i eventualno dopuniti kategorizaciju na

temel ju uolenih nedostataka. Uz to, potrebno |j
razinu zagtite prostora i kulturnog nasljela k
vel i ki ut j ecaj na potencij al preobrazbe grada.
pl ovnost rijeke, postojanj e l uk a i njezin zn
razmatrani.

4.Zakl jul ak

Pregledom i sintezom prethodnih istragivanja u
obal nih podrulja koji su analizirani i Si st ema
promatranj a. Mjerilo grada kojim se kategori zi

obalnog podrulja kojim se utvrlLlLuju kategorije
istragivanjem kao najrelevantnije za utvrLlivanij

na revitalizaciiji njegove obale. Daljnjim istr
temama koje nisu bile razmatrane dosadagnji m i
prirode i nasl jela te znal aj l uke u gradu.
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Out-of-plane failure mechanisms i normative framework and
application to cultural heritage buildings
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Saget ak

Kod analize povijesnih gr al ev izwdeneukaohheauradns k o j ,
zilLeposebno je vagno n éokamemehamizme otkaziviargar drije legomo g u | e
gto se pristupi procjeni gl obal treoumo midjenjivima k on
nor mama u Hrvat skoj , 1998K3] iisu |defipirana ipraviuze amalzd
mehanizama otkazivanja izvan ravnine, na j pr a kntiitl nigdii I ju za njihovu
talijanske norme NTC 2008 (Norme tecniche per |
2018. U ovom radu daje se pregled postojelih no
novu generaciju Eurokoda 1998-3. Osim toga, obraluje se primje
smanjenje seizmilkog rizika kulturne bagtine s
Kl j ul nemerhiajneilzimi otkazivanja izvan ravnine, k U

potresna ogtetl jivost

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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Mehanizmi otkazivanjaizvan ravninei pr egl ed nor mi i primjena

1. Uvod

Nakon dva razorna potresa koja su pogodila Hrvatsku 2020. godine, pregledane su 422
gr al ekoje nase status nepokretnih kulturnih dobara. Od tog broja, 28% pretrpjelo je
tegk@t el enja nos,jvahneaj eeeinaudi o odmdsipdpaie na
crkava i kapela [1]. Talijanska direktiva [2] koja se v3t§se odnasi nAlKul@rny
bagtinu, sastavljena je s ciljem definiranja
seizmislilgernosti t e projektiranja mogul i h i nte
speci fi lgnroaslteiknuah & ur ne bagtine. 2Premaodijognadigeik
sigurnosti provodi se na tri razine (Livelli di valutazione della sicurezza sismica):
Y [+ YOI fAGFa@YylE FyFtATl A LINRO2SYL
Y2RSt |
U [+ t N2 O2Syl LR22SRAYAK YI 1 NRBStSYSyl!
f21FEYAK YSKEYATEFYE &f2YF0
Y [+Yo t N2Oe2Sylt 3JIf20lty23 aSATYAG123 21
Met odol ogija se razlikuje ovisno o razini i t
svaka zahtijeva poseban pristup, koristeldi nek
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 seizmi| ke sigurnost
intervencijske mjere ili ne.

2. Razrada metodologija

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

Razinom LV1 za cr kv e, mjesta molitve i druge gralLevi
melLukatnih Kbppstregoaj @agt et | jindeksom tranjicostir@|liujj & s e
vrijednost wvarira izmelLu 0 i 1. Taj se indeks
razlilitih dijelova@gralLevine prema formul.i
0 EB U v P B
¢ B S

Ova metodologija obuhvalia 28 mehani2pmeanibgt el e
s makroel ement i ma k a re.alkolikorneksnakroelememanije prasutao u k v

promatranoj gralevini, dodj et j Wjeosmul sen ¢ agil @&
faktor ima vrijednosttii zomeehlauni ®,abn i( od. ukSypali 218
dvije vrijednosti: pokazatelj ranjivosti 0 i pokazatelj konstrukcijskih mjera kojima se
smanjuje mogulnost akti wa.c Ngdae, avongse métqualogijone hani z
definira I Q@deksakgtete unutar granica od 0 d
normal i zirani prosjek lokalnih ogt ézasvpkaQtis obzi
mehanizam:
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~ PB "0
’ Q 0B ’ 2
Odgovarajulom korelacijom omogulen je izralun
stanju ograni | SaodigitedigDarmd ieSLP)&3)t(e st anju znatnog

(Stato Limite di salvaguardia della Vitai SLV) (4):

& Y mg oyt f 3)

& Y mig iyt 4)
U Tablici 1 prikazan je post upak odrelivanja vrijedniost:i
pokazatelja ulinkovitosti konstrukcijskih mj e
pripadajuieg tbpa zmehjaendaznmaod 28 definiranih n
prikazani vol umni model analizirane crkve, k
viijednosti ubrzanja tla za odgovarajuia granil]
Tablical. Pri mj er proraluna na razini LV1

Mehanizam " ’ 0 "0 0 Slika

i

Prevrtanje 1 1 0 1
prol el

. pB "0 0 p .
Q = z
® B " G i
© Y mimgpRph P o x TQ
% Y mimc pRph b mip T Y G

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

221l.Linearna kinematil|l ka analiza
U sklopu 1| inear ne faktoraaktivazije lokaldog en€hanjzma | s.eProvjera
nosivostt za zadano grani| no stanje provodi se uspor
poprelne sil e s pripadajulim proralunskim =zat
primjenom principa virtualnog rada u (b)&sami ni ma
i zjednal| ava vanj gakidualhi pomaksistavanj e si | e

| 01 & 01 § 01 & o0 (5)
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U ovoj | epredstadliggbrojs i | a G kofeidjelgu na blokove mehanizma, dok d

predstavija brojs i | a @ &ofeina dieluju izravno na blokove, ali njihova masa generira
horizontalne inercijalne sile na blokove jer s
elemente. Broj vanjskih sila "O koje djeluju na blokove, ali nisu povezane s masama,
predstavljen ¢ eUvkbpaeHnbgiu virtual ni dad unut
horizontalnom pravcu predstavljeni su pripadni virtualni pomaci| zai-t o opt edteli enj e
1 rzajto oterbel epriie | emu se pozitivnim smatra s

djelovanja potresne sila koja aktivira mehanizam. Pripadni virtualni pomak |  predstavlja
vertikalni virtualni pomak i -t 0 g o pt @r, koji s rsaira pozitivnim ako je usmjeren

premagore. U Tabl ici 3 prikazan je rlutaijepdanabdnmbag
lokalnih mehanizama na modelu crkve iz primjera za razinu potresne opasnosti LV1.
Proralun je proveden uzimajul:i u obzir samo vl
optereienja, trenje, drobljenje zila te ostali
Tablica2. Pri mj er proralunja faktora aktivaciije
Volumen L Zapreminska .
: Tegi gt s VI astita - .
mehanizma . tegin Debljina zida [m]
[md] mehanizma [m] [KN/m?] [kN]
9,16 3,45 18 164,88 0,5
TR ot
. 1T h TTD e
a- G.x
3.45
5o
1 @ T
554) - ~
e | OOphh W « OOty W T
£ | T X ¢
Nadalje se odreluje proftae uhaktbomoddj elaa mpsar a
mase 3 prema izrazu (6).
B Gel ; “@ z
. ! o G _
R TI B0 ©
Spektralno ubrzanje ¢ pripadnog ekvivalentnog sustava dobije se prema izrazu (7):
| Q
00 @
Faktor pouzdanosti "O0 koristi se za smanjenje spektralnog ubrzanja koji uzima u obzir
nepouzdanost modela. Ako je razina znanja LC1 (Ogr ani | e niopretpostavkd leutih
blokova), faktor "O6i zno s i 1, 35 t e se ta vrijednost na ]
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primjenjive vi ge Dovaljpd zmanje) ZlirL@(Praciznb @nanje), faktor "O6
moge se smanjiti na vrijednost 1,20 za LC2, a
spektralnog ubrzanja ¢, mogemo je vrednovati u odnosu na
MeLut i m, ako umjesto spektralnog wubrzanja g¢geli
preinaku formule prema izrazu (8):

I I -

0§ O O 508 05 (8)
Granilne vrijednosti s p e k tsrodziramong pojedino ga rajroe | de f i

stanje u normi NTC [3].

222.Nelinearna kinematil|l ka analiza
Faktor aktivacije| odgovara kritilnoj vrijednosAkbdaea akt i
promatramo razvoj tog faktora kroz pomake mehanizma opisanog pomakomk ont r ol ne t ol
Q, prelazi mo u podrul je nelinarne kinematil ke
konfiguracije u kojojse| poni gt ava, koaphjegopsnmka Q¢ oRazvoj vrijednosti
faktora| moge se odrediti primjenom |linearne Kkinemaf
geometrije sustava. MelLut i m, ako se djelovanj a
l anca odrgavaju konst ant h ipoprdma gdtovoilineardnjoldik te sez v oj a
mo g e o dzraeooh (9): i
e ©
p ’Qﬁ
Ukol i ko tijekom razvoja kinematil|l kog | anica dol
primjerice produljenja zatege ili smahkreufaj a st u
se moge smatrati |linearnom po dijelovima. U ton
kojima se javljaju znatne pr omj ene, poput telenja ili pucar
zazidanosti i z meptema mistupopvikazanom sal Slicl 1n apisanom u [4].
Bez zatege . Sa zategom
i j 141 —— Mehanizam | (prevrtanje bez zatege!
012 Hiehan L premieb 2 12- r‘_“ —_— Ee:anizam:Egrevxn;ets’azats:ggnja)
—— Porast sile do tocke plastifikacije zatege
5 0.10- 5 10 ---- Otkazivanje zatege ili sidra
Eo,oa .EN
Eone Eo.er
[0] Q
Qo,m QM.
0.02- 0.2
| —
0.00 0.0 T ——
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.0 0.1 0.2 0.3 04 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
ekiva
koj a

kojim

gt o ajpemjepa koefiaijenta | , mo g e s e definirati kr
l entnog oscil ator a dkipamaka @nPoebriafemesat *, ubr z a
sudjeluje u kretanpei sesittaivaj zavimogeal ni |
a su primjenjene pripafii obbk gibapja. datima sersgektralioi i h |
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ubrzanje s dobi j e pomol u tekudjeaf maseidj lojnswadj el uje u kinem
lancu. Taj proces prikazan je izrazom (10).

.. B 01 . B 0 1% . ., Q

v B 01 ° o 0 *"06 'Q“Oéod w P g (10)
Spektralni pomak ‘G ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode r al una se ka
sredniji pomak razlilitih tollakaind eknuj es es w ap rsi\
uzima u obzil. vPdzinavnag usiiil epon@ak koquireljikE def ik
premaizrazu(1l)s obzirom na virtualne pomake procijenj

~ o B 01
a B0, .

Sukl adno odrelenim granilnim vrijednostima za ¢
kinematil ku anali zu, definirane su i granilne
promatrana granilna stanja za nelinearnu ki nems
3.Zakl jul ak
Zbog wulestalih razornih potresa i bogate kultu
za proulavanje ponaganjpao tzriedsaan i hg tzog rjaed au jteidjneok oil
zagto Iltalija prednjali u podrul ju potresnog ir
prvima definirale postupak provjere lokalnih
takav pristup postati dio europskih smjernica. Ipak, nova generacija Eurokoda 1998-3 donijet
| esmjernice zatakvepr or el uun temeljima vrlo slilne talija
parcijalnih sigurnosnih faktora te proralun kc
svakom sl ul aju, kljulno je da ingenjerska stru
lokalnime hani z mi otkazivanja, padi madkton potlrest amnap &
gralevina od neapmédanagl zajla i zravawtmoriijmetdmaj
dodatnu teginu i opravdava potrebu za pagljivon
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Saget ak

Zagalenje okoliga je jedan od znalajnijih pro
gralevinska industrija jedan od najvelih zagal
konstrukcijski ulinkovitim, tegiti riegenji ma
analizirani el il ni i aluminijski okviri i stih
analiza i dimenzioniranje gdje su odreleni pr of
koraku, s ciljem pronalaska optimalnog rjegenj
komparativna analiza g¢givotnih ci k| wradetogidempar at
|l elil nog i aluminijskog okvira provedena je up
anal i zi su identificirane faze s najznalajniiji
aluminijska varijanta okvira konkurentna | eliln
KI'julne rijeli: analiza ¢givotnog <ciklusa, al u

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 ¢givotnih ¢

1. Uvod

Jedan od najvelih izazova danagnjice je probl
tehnol ogij i, zbog manj ka znanja i svijesti, i
zatopljenje, ogtelenje ozonskog omotal a, akumu
i ma veliki doprinos u potrognifll Uesomanka gi aleenw
industrije najbolje predoluju |injenice da kori
otpada u EU [2]. l ako utjecaj gralevine na okolig nije
ekologkih probl ema, postaje sve [ Projektifaniemst av k a
odrgivih gralevina mogule je znalajno umanjiti
Kako bi se dobila ispravna slika o wutjecaju n
razmotriti ugralenu energiju konstrukcijskog
tijekom svih procesa proizvodnj e, izvedbe te d
givotnog]. vi jeka

U slulaju industrijskih hala i skladigta, | eli@k
aspekta odrgivosti. Da je lelik izrazito povol
se moge gotovo beskonal no puta reciklirati. |
primarnu proizvodnju, analizom 'cradle to cradle' pokazano je kako se ti gubici nadoknade u
ostalim fazama [§]i Zaosponemutu mamjermik aluminij je potencijalni
konkurent |l el i ku. Konkurentnost proizlazi iz
mala vliastita tegina, otpornost na koroziju, s
[6,7]. TakolLer, kao i l el ik, al umi ni j se moge r e
proizvodnja aluminija konzumira samo 5% ukupne energije potrebne za primarnu
proizvodnju i pr oi zv oxprimarbedproaviodnp[Ble kol i | i ne CO
Kako bi se pronaglo optimalno rjegenje i u po
analize i di menzioniranja | elilnog i aluminij .
pojedinog okvira provedena je komparativna anal
takvi konstrukcijski sustavi | esto primjenjivi
Analizom givotnog ci klusa odrelLeno je ekologki
givotnog ciklusa s najnegativnijim utjecajem na

2. Funkcijske jedinice

Dimenzije aluminijske i lelilne hale su jedna
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 optereienja prove
1-1[9], HRN EN 1991-1-3 [10] i HRN EN 1991-1-4[11]. Ukupno dodatno staln
sastoji s e od pokrova, podrodgni caKair ak tnesrt iad taic
optereienje snijegom nra Opueriedneonsiie 1v,j25 r b M/ no
kategoriju terena Ill s osnovnom brzinom vjetra od 20 m/s. Provedena je analiza prvog

unutarnjeg okvira za obje hal e. Lel il ni i al |

normama HRN EN 1993-1-1 [12] i HRN EN 1999-1-1 [13]. Primijenjeni razred
dok je primijenjena aluminijska legura EN-AW 6082 T6.
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£
<
10m ‘
Slikal.Geometrija | elilnog i aluminijsko
Usvojeni profili za |lelilni okvir su sljedeli
masal el il nog okvira je 601 kg. Usvojeni profil

IPE 330. Ukupna masa aluminijskog okvira je 307 kg.

3Analiza givotnog ciklusa
Provedena anal i z @gradglitogmeenpor ge desitkalvu§eaa utj ecaje na
aluminijskog okvira. Faze ¢givotnih <cikl[l4dlsa od]
Razmatrane su faze proizvodnje (A1, A2, A3) i 'End of life' faza (C1, C2, C3, C4) zajedno s
potencijalnim negativnim il.@ pozitivnim utjeca
samo za |l elilni okvir j er al umi nij ski okvir n
odr gavat.i
Analiza givotnog ci klusa provedena | gl5uRazet r ebor
givotnog ciklusa pojedinog okvira su'emiowel!l iran
3.11 EN15804GD Unit-Processes 2025-04-04. Pr oc e s i kojima su modelir
ciklusa | elilnog okvira su prikazani u tablici
sekundarna proizvodnja aluminija pri |l emu su 1
25 %, 50 %, 75% i 100 %. Procesi kojima su model.
okvira prikazani su u tablici 2.

Tablica 1. Faze givotnog ciklusa |elilnog ¢
LCS? Procesi
Proizvodnja ‘hotrolling' ‘iron ‘iron scrap’ ‘'coke' 'limestone' ‘alkyd paint' ‘lorry®

ore'

Mont a lorry®

Odr g av ‘alkyd paint'

EOL? 'market for waste steel'

IFaze givot PKag jc igk Ivwst &raight loeyi 7&5+15 tena, diesel, EURO 6
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Tablica 2. Faze givotnog ciklusa al uminijskoc¢

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

IFaze ¢givot Kaogjc igk lvuwst dfreight loryi &5H15 tena, diesel, EURO 6,
4impact extrusion of aluminium, 1 stroke

4.Rezul tati analize ¢givotnog ciklusa

Na slici 2 prikazani su rezultati pojedinefaze §i vot nog ci kl usa za pojedir
na okolig. Olito je kako su najvele vrijednost
proizvodnje | elika i aluminija gto je bilo ole
potencijala abiotilkog iscrpljivanja fosilnih
primarnih izvora energije (PENRT) u odnosu na .
vele wvrijednosti potencijala globalnog zatopl |
kategoriji odlaganja negtetnog otpada (NHWD) .

mProizvodnja |elika

3.50E+04
Proizvodnja aluminija

3.00E+04 ® Proizvodnja aluminija - 100% reciklirano

2.50E+04 ml zvedba - lelik
2.00E+04 = |zvedba - aluminij
BAKZ |elik
1.50E+04 . . L .
mKri aj givotnog ciklusa
1.00E+04 mKraj ¢givotnog ciklusa
5.00E+03
0.00E+00 . 1. - - S ale ale - u L]
S & QO AN LIS @@ @@
QQ® 9‘00 RN ,;,QQ Qeq' O‘Lz Qg,@ é® QQ-Q. é\‘} q.}@ 4\\& (,/@ %Q\\" %\‘S" \‘\0* $°Q $°Q‘
T e LSS LEESFETES & & &
E ¥ &K & & % Q N
&g & e &
P ¥ F S g
&
& <
Slika2.Kat egorije utjecaja na okolig
Ako se detaljnije analizira kkoapnai kel i | §naotmi
odnosno vrijednosti potencijala globalnog zatoplijenja (GWP) kao jedne od znal aj ni h
kategorija utjecaja na okol i g, peogue osden ovsiud jneat il
okvir. lako al umini|j i ma dva dozeporlkgumdnbsanav el e v
|l elik razlika za <cjelokupni givotni vijek je
tegina aluminijskog okvira dvostruko manj a i
anti korozivna zagtita. Takoler, ukoli ko bi se
100% reciklirani aluminij vrijednosti emitiranog COze po 1 kg u fazi proizvodnje prema [16]
bile bi jednake gto bi za cijeli gi voQGOpeiu ci kI t
korist aluminija. U s | u |l a j reciklivadog eliménija o d 25 %, 50% i 75% izr
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manje emisije CO2e u korist aluminijpod 3, 6%, 21 % i 38, 6 %. Obj agnj
utjecaja dana su u [17].

1.42E+03 mAl YRAZ2YT UTEHT UGRY
1.25E+03

m Proizvodnja aluminija

m Proizvodnja aluminija - 100% reciklirar

mf A2 107 A¢Hp HT WG Rt
5.35E+02 m |zvedba - aluminij

B ulUHpHT VIRt
mul ¢THTI R2YqUVYNHHRY
L21E+01 6.05E400 g L-47E+01 188E+01

mul ¢THI R2YqUVYNHHRY

Slika 3. Potencijal globalnog zatopljenja (GWP)

5.Zak!l jul ak

U radu je prikazana komparativna analiza ¢givot
Funkcijske jedinice su |lelilni i al uminijski o
su dimenzioniranjem definirani profili Zza poj e
Ukupna masa |elilnog okvira je 601 kg dok je m
dobivenih masa pojedinog okvira provedena je a
Su usporeleni rezul tati. Razmatrane su faze ¢gi
givotnog ciklusa. Analizom ¢givotnog ciklusa je
faza proizvodnje profila za obje varijante okyv
j e, iz aspekta utjecaja na okolig, al umi ni j dot
aluminijskog okvira dvostruko manja i zbog toge
primarna ©proizvodnja Jlelika i aluminija i ma Vv
opravdano smatraju odrgivim materijalima zbog
givotnog ciklusa, vrlo dugog ¢givotnog vijeka i
recikliranog materijala dobivaju se puno povoljnijir ezul t at i u koriswu alum
odnosu na druge gralevinske materijale koji s e
kaou s | wlaa\a konstrukcijska metala.

Financiranje

Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektima: 1P-2022-10-9298,

Pou

zdane met ode za proral un aluminijskih k on

budulnostfi t)REALoditelj DO2A-0R2964,S avativnh lagana U1 P
melukatna kbeptegkoeiijasustav hladno oeFhOGRKkovani
voditelj Ilvan Lukalevil
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Role of education in promoting sustainability in the construction
sector: A case study of the Green Building course
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Saget ak
S obzirom na znalajan utjecaj gralevinskog sek:
obrazovanje i m®Ovhkljjuladuopliegipe ulogu obrazovan]

Kolegij Zelena gradnja, uspostavljen unutar EU projekta GREENCO, predstavljen je kao
primjer dobre prakse. Pr oj ekt GREENCO wusklaluje obrazovn

potrebama (odrgivost, digitalizacija). Rad det
ukl julujuli projektno wulenje i rezultate anketf
odrgivost unat ol nedostatku adekvatne pripreme
uspjegno integrira odrgivost u visoko obrazovan

KIl'jul nedrigji eloist u @brezdvanje,izeleaa gsatinja,wisoko 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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Ul oga obrazovanja u promicanju odrgivosti

1. Uvod

Gralevinski sektor, unat ol SVOojoj kljulnoj ul o
jedan odghapaéhih zagalivala i potrogala resur :
emisija COFpovezani h s energijom te za znal @ an ud
Posebno se istile gralevi Cengtruction & peandlition Wastep ad o d
chw) , koji Il ini vige od treline ukug2hogSuot| pad as
izazovima klimatskih promjena i iscrpljivanjem
provest.i hitnu i dubinsku zelenu transformaci
graleivoidnaprojektiranja i gralenja do korigtenja
U ovom kontekstu, obr azovanje ima Kkljulnu ul od3].Ipak, pri pr
postoji izragen nesrazmjer izmelLu aktualnih obi

rada za "zelenim"v j e g t [4h Europska inicijativa Construction Blueprint prepoznaje ovaj
nedostatak kompetencija kao jednu od glavnih p

sve veli broj novih radnih mjesta koja 45 htij e
Stoga, sustav visokog obrazovanja mor a proaktivno osposobljavati
znanjima i vjegtinama koje e im omoguliti ulir

zelene i digitalne tranzicije [6].
Potrebu zapr omj enom dodatno naglagava postupno uvol
nabavi, poznatih kao Zelena javna nabava (Green Public Procurement i GPP). Europska

komi sija aktivno promile GPP, ukl julujufi pose
kupnje proizvoda i usl uga s manjim utjecajem
uvolLenje odrgivih praksi tijekonf7]. @a pbiEekting §i v o
odrelivanje i kvantificiranje tih ultife €clej a k
Assessment 1 LCA), standardizirana normama ISO 14040 [8] i ISO 14044 [9].
Razumijevanje i primjena LCA, Uuz razvoj i novat
integraciiju digitalnih tehnol ogij a radi unapr
transformaciji sektora u skladu s principima Kkr
Cilj ovog rada j e prikazati trenutal nno stanj
gralevinarstvu te, kroz detaljan prikaz kol egi
Sveuliligta u Zagrebu, predstaviti olegijankoje r dob
izravno doprinosi razvoju kljulnih zelenih vjeg
2Analiza potrebnih vjegtina
Transformacija gralevinskog sektora prema nal e
znal aj nu prilagodbu postojelih obrazovnih pr
Razumijevanje vjegtina koje nedostaju na trgig
samim studenti ma, kljulno je zZa ulinkovito u
poglavlje analizira potrebe trgigta rada za zel

predstavlja analizu percepcije studenata o vlastitoj spremnosti za ove izazove, temeljenu na
provedenim anketama.
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21.Potrebe trgigta

Suvremeno trgigte rada u gralevinarstvu prol e

potrebom za odrgivijim praksama. Kao gto je na
izmelu vjegtina koje nudi obrazovni sustav i on
U kontekstu prepoznavanja i sustavnog urelenja
okvir (HKO) predstavljar e f or ms k i instrument kojim se ureluj
na svim obrazovnim razinama u Republici Hrvatskoj kroz standarde kvalifikacija temeljene

na ishodima ulenja i uskl alene s potreidma tr gi
Unutar HKO-a, prepoznate su i imenovane dvije kvalifikacije koje su izravno povezane s
temati kom odr givosti u gralevinarstvu i koj e
poslodavaca (HUP):

1. Upravitelj/upraviteljica odrgivogiu: Ovo z:
osposobljen za planiranje, i mpl ementaciju,
odr givosti unutar organi zacije il projek
utjecaj a na okol i g, pri mjenu standarda C
promicanj e eti| kih i drugtveno odgovornih
odrgivogiu osigurava da projekti budu uskl
cijeli giwaini ciklus

2.Certifikator/certifikatorica zelene gradnj e
j e ovlagten i osposobl jen zZa provedbu po
razli]itim sustavi ma zel ene gradnje (npr.
kompetencije ukljuluju poznavanje Kkriteri]j
pri kuplijanje i analizu relevantni h podat ak
energetske ulinkovitosti i ekologke prihvat
verifikaciju i promicanje[ D28y givosti u izgr

Postojanje ovih kvalifikacija unutar HKO-a nagl agava potrebu i ndust
vjiegtinama u podrulju odr givosti i zel ene gr
obrazovanje mora razvijati kako bi odgovoril o n
2.2. Potrebe studenata

Za prilagodbu obrazovnih programa, kljulno je
o odrgivosti u gralbLevinarstvu. [83 woyeeny anketa s k| o
me L u studenti ma di pl omskog stQrdailjeavi Sy loag i Ifiagt
procjenjujuli njihovu pripremljenost i stavov
vagnost, samoprocjenu znanja i kvalitetu studi

90% i spitanika ima ogranil|eno p@Glikazawaalakpei keonce
od 85% ispitanika prepoznaje i zni mnu vagnost poznavanja nal el
ut j ec aj a (Shka 2. d)krezadogoljni su razinom pripremljenosti studijem za primjenu

tih nalela. Nadal j e, navode ogranileno teoriijs
teorijskog i praktilnog znanja, kg3 agavajuli v
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0,0%

= Nisam uopce
upoznat/a

= Slabo sam = Uopce nije vazno
upoznat/a = Nije vazno

L] i ic L .
Djelomicno sam = Srednje je vazno
upoznat/a .

.

= Vrlo dobro sam Vo 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
zel ene (odr;p)Swmea)t rgartaed nljie vagno za ingenjera g
principima odrgivosti i procjeni utjeca

= 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: Pr oci j eni te kol i ko Vas je dosa
primjenu principa zelene i odrgive
3l skustvo uvolenja kolegija Zelena gr a

Razvoj kolegija Zelena gradnjana Gr alLevi nskom fakultetu Sveulilidi
odgovor na prepoznate potrebe trgigta rada i i

sektora. Temel jem detaljne analize vjegtina i r
formal ni kol egij za studente diplomskog studi]j
suradnji S Tehni| kim sveuliligtem u Danskoj (
gi votnog <ciklusa u izgralenom okrugenju te Kr

Hrvatskog kvalifikacijskog okvira i percepcijama studenata.

31.1l shodi ulenja i sadrgaj kol egija

Kolegij Zelena gradnja studente diplomskog studija osposobljava za duboko razumijevanje
pravnih okvira koji reguliraju certifikaciju o
zgrade, te i h uli kritil ki viednovati regul at c
sveobuhvatno razumijevanje okvira odrgivosti,
zelene gradnje (ukljulujuli sustave kao gto su
nalela krugnog gospodarstva (poput obrnute pir-r
Nagl asak je na primjeni ovih okvira u donogen]

ciklusa projekta.
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Nadal j e, studenti stjelu napredna znanja o pro
gradnj e, te se upoznaju s kljulnim shemama cer
kreiranje i tumal enje okolignih deklaracija pr
odabiru materijal a. Postaju strul ni u odr gi vc
koncepte ponovne wuporabe, reci kliranja i opor al
progiruje se na inovativne pristupe poput ada
korigtenja postojelih zgrada, uz primjenu nal
potil e kritil]ku evaluaciju razlilitih odr gi vi
ekonomske utjecaje te predlaguii strategije za
322 Metodol ogija izvolenja nastave

Met odol ogi ja kolegija Zelena gradnja temelji se
razvoja praktilnih vjedgtina i kritilkog razmigl
Projektno ulenje je u sredigtu praktilnog dije
givotnog ci klusa na razini proizvoda i zgrad
poboljganja. Kroz vjegbe kritilkog razmiglijanj
analiziraju izazove, predladgu rjegenja i brane
predstavnicima industrije osigurava vrijednu p
pripremajuili studente za stvarne izazove u budu
Gostujula predavanja strulnjaka iz industrije
prakse, izazove i inovacije u industriji s odr
se provode u suradnji s industrijom, gto poti
standarda te doprinosi razvoju praktilnog razun
Posjeti gradiligtu i rad na terenu kIl julni su
posjeti projektima odrgive gradnje, objekti ma
zelenim certifikati ma i tvornicama. Ovi posj et
proizvodni h procesa i pri mjene ste|lenog znanj a

industrijsku praksu.
Kontinuirano ocjenjivanje i povratne informacije provode se putem interaktivnih prezentacija

i aktivnih diskusija, | ime se osigurava stala
njihovog napretka. Pr i mj en a razmigljanja o givotnom <cik
poticajna pitanja stimulira samostalno istragi:
razvijaju komunikacijske i prezentacijske vj egt i ne, |l ime se stvara di

ul enj e.

4.Zakl jul ak

Kol egij Zelena gradnja uveden je kao odgovor n
interese studenata za odrgivost u gralblevinar st

studenti smatraju ovu temu vrlo vagnom, al i d
dovoljno znanja i praktilnih vjegtina iz tog
teorijska i praktil| na Znanj a o] odr gi vosti u
obrazovanja i od 4 do 8 prema HKO-u. Edukacija se provodi kroz konkretne projekte,

suradnju s industrijom, gostujulia predavanja i
pomage boljoj pripremi budulih ingenjera za izs
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Saget ak

U radu su razmatrana trenutna i konsolidacijska slijeganja kvadratnog temelja za dvije
razlgdamehani | ke Ps v e dpeskevitodlq ispgdéojeg se nalazi sloj gline, a

drugageomehani | Kempjeskovioddun amj egavi ni epalBhpan&ementel
prahom (30%) i staklenim vlaknima (1%) ispod kojeg se nalazi glina. Dobiveni rezultati
slijeganja pokazuju dobru stabilizaciju tla i

tla koji se ogledaju u manjoj vrijednosti ukupnog slijeganja temelja koja zadovoljava
maksi mal nu do pu ¢efiminanu Ewacade-end B @dutsu prikazana slijeganja

kroz vremensko razdoblje od 120 d a n a , prikazano je konal no, duc
temel ja kao i di ferencijalPmioramjuer tf@hlu)l nolgi jsé ¢
je prema teoriiji el astilnosti odnos-uo konsol i da

KI j ul ne slijeganjee [Tarzaghi, 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 wel | as the differential ratio (u/ L) of t
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 o0j

1. Uvod

Pobol jgana, stmaj Ui sivrea nvaeu b apnrai gmjjeennu vr emenu.
ojalanog, stabiliziranog odno$rawuzaH. Midal 9660g t | a
godine za potrebe izgradnje potpornih zidova Kk
|l elilnim trakama. Ova metoda se uspjegno Kkori s
potporne zidove, brane, upornjake mosta [1] [2]. KI asi | an pristup pobol j g:
tla i naj stariji poznat.i nalin jeste zamjena m:
kada je razina podzemne vode duboko ispod temeljne plohe i postupak kada je razina
podzemne vode neposredno i spod temel jne pl ohe
Pri kazana analiza obuhvaliena radom proulava sl
na pijesak i ajrlgkutnearki,s tgitkoa jpeodk ul j a Mo slabar a. N

nosivo tlo koje je potrebno zamijeniti boljim materijalom, ali ne u cijelosti nego samo do
odrelene dubine [2].

Siring tefnelja

<

. q=P/(B*¥L)=Ac dodatno opterecenje
rebn in 7
j,?‘;.(emeljenja% [1111]
kut nagiba,/,:;‘ : i
Sirenja dodﬁfﬂdg, ]
pritiska 7/ " A% losegtla

dobro nosivo tlo

Slikal.Zamj ena nasipom tragene zbijenosti i znac
U danagnje vrijeme armiranje tla se vrgi geos
nosivost na smicanje, a za cilj ima i smanjenje deformacija konstrukcije. Diljem svijeta mnogi
znanstvenici proul avali su tla ojalana prirodn
nosi vost.i koristeli gl junak i1l cementni prah.

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 giroko rasprostranjena tehnika o
viakna imaju dugi vijek trajanja i u porelenju
U ovom radu prikazat| e iseproul i ti pomd g amjlanmjgegllaanooj al a
cementnog praha i 1% staklenih vliakana [6].
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2Korigteni materijald.i

Staklena vlakna (GFne ipefdriag(i®KaD)i zknoatesijajétopese i su

mijesgaazl il it i Saklena glakrmmeakoristt ko sredstvo za oj al al
svoje visoke |vrstole, k r ut o = teidimenzijske stdbimasti o mj er

[6]. Karakteristike koje su navedene u studijama
vliaknima pokazale su povRiadgijmealivistemenmae epel]
ot pada koji nastaje tij ek osekupdarpi preizvad u Rreizvadnjin aci j ¢
portland cementa.

U usporedbi s neoj al talnd m k a@emergnoge prgha (CKD) u stabilizaciji tla s

razlilitinmopodtdgaivmd vbsf§ einws i, p §lPleRravadenkje ut os't
eksperimentalna studija [6] kako bi se pokazao utjecaj cementnog praha i staklenih vlakana
(Sl'ika 2.) na svojstva mjegavine salinjene od
su dodavani cementni praha s udjelom 30%, 40 % i 50 % te staklena vlakna s udjelom 1%,

2% i 3% od tegine suhe mjegavine pijeska i gl ju

Slika 2. Staklena vlakna [1]

3. Eksperiment

Il spitivanje se vrgilo na lokalnim uzorcima pi]j
izvrgena klasifikacija te popisana njegova ge
pomijegan sa finim d#l®rm fe stakiemm vipknjma (stekbortipaZ) 3 6
promjera 0,013 mm izrezanim na duljine od 18
praginom dobivenom iz tvornice cement a.

Cilj istragivanja je ponuditi j asne -glkjswprelra moen
tla kroz primjenu testova zbijanja (Proctorov pokus) u pet slojeva, 25 udaraca za svaki sloj

kako bi se dobila maksi malna speci fil hak gluert ol
istragena je tlalna |vohsjahakecd&Bd)tegavp maigipng e
staklena vlakna (GF). Rezultati Proctorovog testa (tablica 1) pokazali su da je najbolje
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ponaganje tla za udio staklenih vliakana (GF) 1¢
tada povelala suha gustoia tvari (MDD), a s man

Tablical. Parametri zbijanj @bDze&F[6j egavi nu SG
SG (%) CKD (%) GF (%) OMC (%) MDD (kN/m?3)
8.18 21.6
70 30
9.48 21.1

I spitivanje tl)alwegillvosseli ma(kockama di menzij

univerzalnog hidraulilnog ispitnog stroja [6]
tlalna | vr sit30%aCKE kila 8 G6 dana. Dodavanje staklenih vlakana (GF)
povelava se tlalna |vrstola, a maksimalna vrije
Tablica2. Tl al na | wiekt ol a ( q
kN/m?
CKD u (kN/m?)
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 wvrijednos-bv maduwlagelradgdtin
specifilna tegina [6].
Tablica3. Mehani | ke kar ak[fleri sti ke smjese
SPEC. TLALNA YOUNG-ov KOHEZIJA
SMJESA TEGI NALVRSTOLI MODUL C=0,5*qu
2 (KN/| 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 ojalanog tla uz:

pijesak i ¢gljunak pomijegane s 30% cementnog pr
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4 Analitil ko rjegavanje probl ema

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.

Optereieni su koncentriranom tlalnom silom wu
karakteristike gornjeg sloja pijeska, i donjeg slojag! i ne (ti pil na meka, sre
[12] [13] ) prikazane su na slici 3. Odredit e s
slijeganje, konsolidacijsko slijeganje nakon
temel j a. Dakl e, promatrat [e se gornji sl oj pi
nepromijenjen u oba slul] aja. Kotirane dimenzi|j
| !
950 kN 950 kKN
TEMELJA ‘ UUB TEMELJ B
175x1,75m 175x 1,75m

AK
y= 18 kN/m®

¥ = 19.6 kNim?

3 NS B

. GEtnenn

Slika 3. Prikaztemeljaineoj al ano tl o

U nastavku le se prikazati proralun slijeganj e
proralun za temel] B kao i proral uni na oj al an
tablilno.
TemeljAit renutno slijeganje na pjeskoevliiatsotn |tnlous toidr
t
Y n:b:)pTdo 1)
gdje je [15]:
giintenzitet optereflenja temelja
O WL T L.
] = > < (o} TIQUFa 2
N5 Ao ° P ()
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Bigirina temelja, B = 1, 75 m

v 1 Poissonov koeficijent, v = 0, 30

EiModul el ast i20MPas=t2000QkN/m? E =

kifaktor oblika twemel[i4h, B/ L=1,0 Y |
Uvrgtavanjem u jednadgbu (1) i=Dp0B76m=P7e60mm trenut

Prosjelno ukupno slijeganje (konsolidacijsko)
izrazom:

Y & J0, ©)
gdje je:

m= koeficijent promjene volumena m? &Ny srednj e
H i debljina slojatla, H=3,10 m
plipovelanje vertikalnog naprezanja u sredini s

O WL Tt
6 CEN phx v ¢ Otv ot U

Y, o &y CQUra 4
Pretpostavljena raspodijela naprezanja2:1 pajen=%=0,5

Udal jenost od dna temelja do sredigta sloja gli
Uvrgtavanjem u jednadgbu (3) dobit ci=86 Zemukupnoc

Konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana odrel
6D
Y o ©
gdje je:
Cvikoeficijent konsolidaci=jl&'mi/sta meke gline, tij
Diput drenage ( za jednok@mH=rlm) odvodnju dubi na
tivrijeme u sekundama, t =120 A 24 A 60 A 60 =

Uvrgtavanjem u jednadgbu (530, ®bije se vremensk
Preko vremenskog faktor odrUzBkojvejedb st upanj kons

Y ?5Y (6)
Za i zralunati vremenski faktor pU=3006% Ba)kojidobi j e
konsolidacijsko slijeganje nakon 120 dana iznosi:

Yy o x TOpdc p i) m G @)
Ukupno slijeganje temelja A nakon 120 dana:

Yi oY e chemdxp oyo@a ®
Ukupno slijeganje temelja A dugorolno nakon gr 8

YOO YY ¢RpT G dcp h oo i v T A 9)
Eurocode-om 7 [16] definirano |je smaf30enmel7]pkojesevat | j i
odnosi na obilne konstrukcije temeljmngenaceter
zakl juliti da slijeganje ne zadovoljava grani

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 75



Slijeganje temelja na o0j

ojalanje tla pomolu cementa i stakla i Iper osveest:
rezultati za temel] B u neojalanom tl u.
Tablicad. Te me | j B, prikaz rezultata prora

Temel j B (neojalano tl o)

@) ) ©)) (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)é(9) u jurmadtl ¢ mea izrgmk p® Hofnag el jral un vrgen.

Ukupno slijeganje temelja B dugoronxr®mmakon gr s
U nastavku je dan proralun temelja A i temelja
mjegavina pijesak i gljunak uz dodatak duwW % cer
sl oj je glina i njezine geomehani| ke karakteri
stigljiva glina). Karakteristike prvog sl oja
iznose E = lya=2BEOKB/mWP=0, 29.0

Tablicab. Temel j A, prikaz rezultata prora

Temelj A (ojalano tl o)

@) ) ©)) 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

Tablica6. Te me | j B, prikaz rezultata prora

Temel j B (ojalano t1l o)

@) ) ©)) 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

(ojal anom) sl oju i prisutno konsol isthalicacijprs k o s |
prvog sloja smanjili smo konalno dugorolno sl i|j
i znosi 26, 24 mm (9), a gto je mani®mwmH8.naj vel e

Za pri kazane t e mdifefercijalmo stjgganje aarl?20rdana iznosi:

T Yk Y o T ¢ummu ¢ iy W G p
0 0 PIMTT PMWMTEE PTTHOO

(10)

Za prikazane t emdlujgeorw | mjoalda foem eizrosii j al no sl i j e
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1Y Y T plpu o wa P

o i) pTTTT pMmmma pu drxv (11)
5Zak!l jul ak
Na osnovu svega moge se rel.i da je ojalanje t
prisutnija pojava u svijetu. Mnoga ispitivanja dala su odgovor o optimalnom postotku udjela
razlilitih vrsta vliakana u smjesama i geomehan
[19] [20] [21] [22] . Razmatrani problem prekomjernog sl i|j
pomoi u cementnog praha i stakl enih vl akana,
el astilnosti i direktno utjecalo na smanjenje
dugorolno slijeganje temelja A je 53, 81 mm za
dugorolno slijeganje smanjilo se na 26, 24 mm.
da vagnu wulogu i ma cementni prah sa svojim udj
gl junka. Na kraju su izvrgene provjere za dugc
(11) gdesemo ge uwaalziltiika slijeganja izmelLu dva temel

smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
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Saget ak

Razvoj prometne infrastrukture predstavlja kI ji
sredi nama, pri l emu geljeznil ki uslied energeitskez au z i 1
ulinkovitosti i kapaci t eet potrebalZa naprednimk pristupisn& s t u i

odrgavanju, melLu koji ma issetkadijednd ok najpevspektivniihd r g a v a
rjegenj a. tePologiejdigitalmogmblizanca - virtualnog modela stvarnog sustava koji

se kontinuiranoa gurira oper at-nvongiunh epojdeacimempri jed i den
degradacij e, smanj i ti broj iznenadni h kvarova
preduvjet za razvoj takvog sustava |je igkejpost av:
razvojn u me pgnodelak o | o s ikgnstrhknije Zagreb 21-STT, koji| e mo gituanalizu
dinami|] kog odziivap &olnwsgsiotakzcak pddal jnja istragiva
integracije tehnologijed i gi t al nog bl i zanca i i mpl ementacij e
KIjul net rraimvealjis:k i kol os i jkelésijeci maul nveojgiddidezii digitalmid e |
blizanac, prediktivno odrgavanje

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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Keywords: tram track, numerical model, slab track, digital twin, predictive maintenance

1. Uvod

Kontinuirani rast prometnog optereienja u urba
desetljeia rezultirao je produljenjem vremena
mjesta te povelanjem nezadovoljstva gralana. K 8

izazove, potrebno je prioritizirati razvoj javnog gradskog prijevoza. Tramvajski sustav
predstavlja kljulnu komponentu javnog gradskog

godine zapolela je realizacija projekta rekons
predvileno prvo progirenje tramvajske mrege na
mr ege, paral el no se provodi obnova voznog par k:

U sklopu modernizacije, aktualna je isporuka najnovijih modela potpuno niskopodnih
tramvaja TMK2400, koj e \orilo rKe49@ (Slikat ») u tpdgkedu Ko n | a
koncepta, rasporeda ir az mak a i z mete dimepzgassanuukd @otpuno odgovara
tramvajskom vozilu TMK2300.

Tijekom radoblja od 2005. -2 0 1 0 . godi ne, tvrtka -&mnl apouubkiulk a

142 potpuno niskopodna tramvajska vozila [1].
implementacija modela TMK2200 i TMK2300 uzrokovala je niz promjena na tramvajskoj

infrastrukturi. Na razini djelovanja na kol osi
su povelanje | promjenu distribucije osovinskoof
kotala tramvajskih vozil a, gto je wuzrokovalo
kotal a i t ral nireziltiraloNid veesd earl d mj eosgutsetiaevnaj Emami | vr ¢
ubrzanom degradacijom kol o glinjseo gnasti tgreaol meitcrai,j eg ti

zahtijevalo revalorizaciju fdg2hrametara kol osijel

24 : ==

Slika 1.  Tramvajsko vozilo TMK2400
Obzirom na navedene izazove, kroz suradnju Fakulteta gr al evi nar st va Svel

Zagrebu i ZET-a d.o.0. razvijeni su novik ol o s bustavl, nikor i st el i inmkust v,
prethodnim projektima unapr j evibre-akasti | ki h svojstava?2i tra
l zmelu razvijanih sustava odabr an-&TTddagréb2¥%a dal |
STT kol osij &llniul au pri preg@itianjuiu k| j ul i val i razipa s manj

vibracija i di namiolpktier el enj a n asmamhjemjk oaginaj brke u tudanim
p odr ul Kakorbiase osigurala funkcionalnost razvijenih inovativnih r j e g e avjetama u
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eksploatacije, izvedena je ispitna dionica, na kojoj su provedena kontinuirana mjerenja

geometrije Kkolosijeka, naprezanja i deformacijat e vi braci ja i akuzsti| ki
navedeno, redovito se provodio vizual ni p rkakghied st
se osigurala pravovr e B Rexultali enjererfapokazaju kakg sustdve nj a

Zagreb21-STT zadovoljava i nal azi se unutar granilr
parametrima [4. Nast avno na izazove uslijed obnove voz
infrastrukturi t e uspjegnu ugr ad3d)j upriedpovehijn

implementacianove kol osi j el nper ikloinksam ugkrcagier enj a tr amvaj

2.Predi ktivno odrgavanje kolosijeka pom

Digitalni blizanac predstavlja virtualni mo d e |
podaci ma iz stvarnog 0€&F uéerlwlpdjckd, igitalpi dlizanacl j u

integrira podatke prikupljene senzorima na konstrukgciji i/ili vozilu savi rt ual ni m nume |
modelom konstrukcije [5]. Implementacija ov akvog pri stel fomtinuicanwo g u | U j
prailenje stanja (el emen adtidgedtifikiciupos iejnekaal pi av ogr
znakova degradacije te definiranje opakmbBénpg

vagna znalajka digitalnog blizanca je mogulnos
parametara geometrije | materijala na ponaganj e
pri razlilitim opt erHijena jnavedene tehnobdiis p | gel aeizjni | k
infrastrukturi jog je u fazi razvoja, ali broj
unaprjelenkevitosti odrgavpija i sigurnost.i prc
Implementacija tehnologije digitalnog blizancau sust ave pral eotyamniznfras
mogul nmastpredi kti vno odrgavanje, koje se temel

vremenu, korigtenju u mj erapregnihiamtad Ihitrgeteddkcii keaot gt o s
al gori t mi st r oj no gZairazliduuod eékivigog iupteeentiynag, gredliktivno

odr gavanje omogul uje pr adveog/rr eedreecniuj ei dielnit i bigk a &
smanjuje rizik od iznenadnih kvarova i optimizira rasporeda k t i vnost i [9)dakosgavanj
istragivanja primjenm nawendarnistket &«lon mlsa g iejlame s

povojima, sve veli broj radova temel ji s e na spo
razvijeni ma kr &z aissglenajge zvrainlj kai [ID,EH]. U st amaigmaal ki p
URI TMI S, usmj eren na i mpl ementaciju sustava .

infrastrukture, temelji se na analizi vibro-a k u s t isigniala hprikupljenih senzorima
postavljenim na okvir voznog postolja tramvaja koji sudjeluje u redovitom prometu.

Navedeno je od posebne v agn oealninm uvjgtima ekspleatapije, d a c i |
pri | emu se operativna mjerenja kombiniraju s
omoguluje sveobuhvatniiji uvi d u P drenatiipp flazi e kol
istragivanj a, fokus je na eksperimental noj v al
di namiploknoagd womilppr ovodi se analizom transfer funk
|l i me se omoguluje identifikacija i kvanti fika
temelju signala ubrzanja prikupljenih tijekom eksploatacije [5,6]. Razvoj algoritama za

detekciju temelji se na primjeni napredni h me
posebnim naglaskom na automatsku evaluaciju kvalitete zavara i detekciju lokalnih

ogtel[@nj@®bzirom na navedene aktivnosti, sl jede
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model a tramvajske kolosijelne konstrukciije, k al
komponenata sustava i vanjskih djelovanja na di
3Tramvajski kol osijeci na | vrstoj pod]l
Tramvajski sustavi razlikuju se od k| asiglem¢ ezni ce po nigim brzin
kraimemustani | nim koealvjjernragtui mal est almojgail zassi a
savladavanja krivina manjeg polumjera zbog povoljnije integracije u urbani prostor te
dijeljenjem pr amnatovma vogiloma.rK@il me i § ec i na | vrsto]j
primijenjeni u tramvajskim sustavi ma, i stilu
gradskih prometni h sust sksploatacigskihi predndsti. Zanmgepomh t e h 1
kl asi|lne zastorne prizme betonskim il.9@ asfaltni
geometrije i ot pornost na dinami | ka opterelen
aktivnosti maMaond rag awiasnijnaa i masa konstrukcije ol
podrul j a, dok upotreba modul ar ni h el emenat a C
trogkMevleut i m, uslijed pov afeenbuke i vibracija raokolinuis ust av
dal je predst avl jNadalenizioad praizlazeiizzosgjetljivosti konstrukcije na
slijeganje tl a, gto moge uzrokovati narugavanj
potrebuza tehni| ki slogenim i fi[@2Zncijski zahtjevn

4. Kol osijelna konst4STlkci ja Zagreb 21

Zagreb 21-STT (eng. Slab Tram Track) je inovativha tramvajska k o | o saikpnstiukeija,

koja omogul uj e brzu i jednostavnu ugradnju por
armiranobetonskih pragova postavljenih na sl oj
armaturnim el ementi ma, dok s e i zmelu tralnnice
prigugenje vibracija. Kol osijek se precizno po
bl okova i provizornih spojnica. Nakon dotjeri\v
betona, ojalana vliaknima, wuz strogo Xmikazueol i r a
poprel ni presjek kol osi jS&Tinnae |keognasjtur uik cui jpeo |Zaugr e

Sustavp r i | va Zpdreb®j-STT sastoji se od e | a setpiitifkalice SKL14, kutne p | oel i c

Wip 14K 12, tirfon vika SS 35, peoll $70igigle SDU 25 tirfon vijka te elast i | ne
podtralkpoidl lbZplkwa k i el ement sustava, osesepel asti
dvije komponentena svakom pri|Jvrsnom mjestu.

PRESJEK NA LEZAJU PRESJEK U POLJU

SUSTAV
PRICVRSCENJA 60R1
LY h T t A X
N~ P ELASTIENA Vo
ABPRAG o ]‘ ( PODLOSKA
W =L

BETONSKA PLOCA
PODLOZNIBETON

Slika 2. Presjek sustava Zagreb21-STT na | egaj u i u polju
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5.Razvojmodelat r amvaj skog kol osijeka na | vrs

Nastavno na razvoj kol osi jS&T [B]eée nk pastrutu uakzicui j e Z
i stragivanja u okv[i3pr @emwjp &l janjUiRI MM \Bo | numer |

kolosijeka s ciliem analize utjecaja parametara i eksploatacijskih optere
odziv i pamstrakdije. ICi le j istragivanja jest uspostava
omogul iti kontinuirano pralenje stanja konstr uk
temeljenog na tehnologijidi gi tal nog blizanca. Prva faza ovo:(
detalnognumer i | kog model a kol osi j &TTnte seknastagja mau k ci j e
rad [14] u okviru kojeg su provedene numeril ke antalprne amonial
naprezanja i deformacij a, primjenom metode kon
Ssu naprezanja i deformacije unutara dogdudtad miiH

podlaz@la| aj n o isthangemju raziosnaprezanja [14].

008 modal.cdo Abacus/Stardard 2024, Sat hry 95 11:15:43 Centrel Europesn Standard Time 2024

: o
% 6 P s 6715 Gartne
i

Slika3.Pri kaz rezultata modalne analizS8T[k4p|l osi j el
Sl jedeia faza istragivanja obuhvala pojednosta
p o mo bustava opruga (Slika 4), p r i |l emu se koeficijent el asti
temel ju vrijednost:i dobi v dIb]i Ova aproksimacija loppadydanam i st r
je visokom r azi no mslijediaongdelivanjent detaljkeoggometrtjei pojedinih
el emenata prilvrgienja, duljinom trajanja nume

koja je dovoljna za planiranu parametrizaciju i karakteristike konstrukcije koje se ispituju.

Slika4.Model i ranje sustava prilvrglienje
Brojna istragivanja u podrul ju tkombinaciat¢rendkia i nf r
mjerenja i numeri|l kih model a, | ime se omogul uj

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 83



Razvoj numeril|l kog model a tramvaj s-BEl

uvjete. Nastavno,dan j e saget pregled relevantnih istra
postavio temel] za budul a ter en¥ keeentriojslieratiri vanj a
uobilajen je pristup u koj & mawzu, eldbsrat@ijuiliment al n
realnom kolosijeku i kori ste za dobivanje wuvida u dinami
vi bracija, slijeganja ili i nt eramdidrajiies ot alaj u
s rezul tatima numeril kog nnao dneotlel, aralizifala oddbrark o bi
par ametri kol osijeka il: optimizirala rjegenja
temel ji na korelaciji i zmelu i zmjerenih i S i
procjenu stvarnog stanja kolosijeka i preci zni
|l egle koristi u analizi t[téalfjvaj ski h i geljeznil

6.Zakl jul ak

U cilju osiguranja odrgivosti i ulinkovitosti
prometnih optereienja razviijani SuUu novi sust av
melu kojima se i st i-BHE. PsimjenonaovogZesgwaeby e2 Ana | e
postojanost geometrije kolosijeka u z i stovremeno smanjenje ul e
Temel jem dosadagnjih rezultata ispitivanja i n
zadovoljavajule performanse u pogledu dinamil k.
ga | ini pogodnim za daljnju implementaciju.

S ciljem dodatnog unaprjelenja odrgavanja infi
model a kol osijelne k ehTsTt,r ukoijie [ 2agpedl uglti
i mpl ementaciju tehnologije digitalnog blizanca
I pak, za daljnje unaprelenje ovakvih rjegenja
detaljnog numeri | kog model a koji bi obuhvatic
optereienja i okoline, kao i njegovoj kalibra
deformacij a, naprezanja i opterefienja.

Nadal j e, potrebno je provest:i parametarske ana
varijabli na dugotrajnost i ponaganij e konstrt
korigtenjem sustava senzora za Rarvajlalgontaneezgponada
pr edviddtng [deoptimiaaciju aktivnostiodr gavanj a i nf rid st rsuek trua e
primjeni umjetne inteligendiljee sie &trroaj niongt euldé
suradnju strulnjaka iz podrulja gralevinarstva,
Zahvala

Ov aj rad je izralen u 7is&usotpauv pprog ceikk tai vinlbRyl Tavd rS
gel jezinnflikk@strukture temel jen na pralenju vik
NPOO.C3.2.R2-1 1. 06. 0001, koji s e financira k ao di o

Nacionalnog plana oporavka i otpornosti, uz financiranje Europske komisije.
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Kali bracija parametara transporta

modelu XBeach-G na umjetnoj gl junl| anoj

Calibration of sediment transport parameters in the XBeach-G
numeri cal model on the artifici
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Saget ak
Umjetne gl junlane plage na hrvatskoj obali Jad
podl ogne stalnim morfologkim promjenama uslij

N u me r imodeloanje ovih procesa zahtijeva preciznu kalibraciju parametara transporta
sedimenta. Ova studija fokusira se na kalibraciju koeficijenta inercije (ci), kuta sipanja (/) i

koeficijenta transporta (9) u n u me r i médelunXBeach-Gravel k ak o b se pobo
njegovat ol nost u uvjetima kar akt elkaibsatija modelansez a J a
temel ji na ter ens k ifogrametdje i despilotnindetjefica, m ok auj i omogul
vi soko rezolucij oo napwiglikeimjj @en amor P o chavgdenihanj em

parametara, XBeach-G model, izvorno razvijen za visokoenergetske val ov e, prilago
za bolju simulaciju procesa formiranja bermi i izdizanja gr ebena, karakteri
gl jun] anea Jadlaaug Rezul t at i P s ¥ e iugpoazdanostamodela u

predvilanju dinamike dghradeppodmtljg gaterda tmeqitjae iodr
umjetnih ¢gljunlanih plaga u Hrvatskoj

Kl jul n&Beach-Gehivel, formiranje berme, umjetne pl a

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 (/7 ) , and the transport coefficient (2) 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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Kal i bracija parametara transport a -Geadmjerejn
gl junl anoj

adapted to better simulate berm formation and crest elevation processes characteristic of
gravel beaches in the Adriatic. The research
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

Pl age s krupnim sedi ment om, poput gl junka i obl
oderozijskih procesa i djelovanja olujnih wvalc
pl agama koje mogu biti prirodnog podrijetla i
kapaciteta za turistilke potrebe i zagtitu oba
umj et ne pl age |l esto zahtjevaju kontinuirano
promjena gl jun] ani h pl aga kljulno je zZa njih
Napredne metode poput fotogametrije primjenom bespilotnih letjelica [l]o mogu il uj e det al
prailenje promjena plaga. Uz terenska mjerenja,
sve se Vvige koriste za simulaciju morfodinamik
predvilanju odgovora obale na razlilite hidroc
model a znatno unaprijedio razumijevanje dinami
bave g¢gljunlanim plagama jGodnodelyvipjré K argiojletnlaa .v
model a, razvijen je upravo kako bi b[®,lajza si mu
njegovu preciznost od vagnosti su parametri p
transporta (2) i kut sipanja (). Nji hova pravilna kalibracija Kk
rezul tata. Dosadagnj e st u d-Gjpeuzdgno lsiauira | pponoss u da
sedi menta u poprelnom smjeru, tj . procese eroz
znal ajne valne visin@, vdgk ed 6Bvjmet(iHsk&makt er i
more tj. val ovi s znalajnim valnim visinama do
sl abo istrageni. Formacija ber me, i izdi zanje
dogalaj u Hrvatskoj, upravo zbog mal i h visine
dogalaji ma. Cilj ove studije je dodatndg pobol
model a za wuvjete koji prevliadavaju na Jadranu.
uvij et a, poput znal ajne valne vVvisine, val nog p¢
prethodno navedenih parametara modela(ci, 2 i ")za real i sti |l niji prikasz

izdizanja grebena.

2. Materijali i metode

21.Postavke numeri| kogGrammdel a XBeach

Mor fodinamil|l ke promjene na umjetnoj gl jun| anoj
geodetskih mjerenja provedenih izmelu 17.sijel
rezultati detaljno su opisani u radu [1]. Za simulaciju jednodimenzionalnog modela odabrana

su letiri olujna dogalaja UAV3&4 i(Hemaxrli5m, Tp=#.6 8,i m p a |

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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Kal i bracija parametara transport a -Geadmjerejn
gl junl anoj

poprelno obali, odabrani su profili S najmanji
UAV4&5, UAV5&6 profil 10 i UAV12&13 profil 20), Slikal.Za kal i braci ju numer.
Xbeach Gravel varirane su vrijednosti koeficijenta transporta (2) od 0.5, 1 i 3, koeficijenta
inercije (ci) 0.5,1 i 2, te kuta sipanja (7 ) 35°, 45° i 55°. Kalibracija je provedena s ciljem
postizanja Brierove ocjene modela gto blige vr
oznalava savrgenu podudarnost model iranih i t

e
Parametr.i poput hidraul il ke v o dditigan@asimdlacijé k x ) ,
korigteni su prema preporukama i[2,putama izral u

i UAVJ&-!
. ’ T WA umisdis
B 25- EEresijs
Z o = !-L_l_._;m;l —
"5- 25
=
> 2 a0 @ w80 W Iw U0 1
Udaljenmt u popne(‘xmm smjery obale (m)
UAV(&S
i~ 2 i -Akumuhn)d |
e 1+ oz il
= I.l .. ll A [_]_'|
£ 0F =
£ ] |
8.1 F |
2 0 10 20 30 40 S0 e 70 s 9 10 10 12
Udaljenost u popre&nom smieru obale (m)
: UAV5&6
_ : -Aklkn\uhﬂ]ﬁ
g 150 -an]a
Eas
3
T 80
1 d1l enost u reénom smieru obale [m
o UAVIZ&13
- . T EmAkumulaciyl|
L BEEroziia
£ 035
07 i
0 % 6 0 8 0 100 110 120
Uda]pnml u poprednom smijeru obale (m)

Slikal. Di j agr ami erozije i akumul acije na zapadnc

dogalaje UAV3&4, UAV4 &5, UAV5&6 i UAV12&13.
l okalnim utjecajem hidrotehni| kih pera i bet
3. Rezultati

Ukupno je provedeno 108 simulacija za | etiri C

gl jun| ane pl age Pl ole +4 Riaj ercaiz.l i Yi it jee dknoonsbtiin a k
inercije, koeficijenta transporta i kuta si panj a pri kazane su u tabl i

prosjelna BSS vrijednost od 0789 oplhbsdi=D.g,mputa | e

|l emu su svi anali zirani ol ujni dogalaji pr ema
Aizvrsnif. Povel anj em & oleifoi=3 ipdrfermanse modelmsus@ or t a
pogorgale, gto je rezultiralo padom prosjelnih

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 89



Kal i bracija parametara transport a -Geadmjerejn

gl junl anoj
Slilno, k o7rs#5F, o &0c5j gi=ad . (5 ) takoler je pokazala Aiz
viijednogiu od 0.81, dok |j e opbived) dowejododrljpjegf i ci |
smanjenja performansi u odnosu na 7 = 3 5 A, pri |l emu su prosjelne B
067i-0. 46 . Najveli pra=85° maisvejvriegriosti &oeficijentadransporta (2

=0.5,0=1,0=3) , gdje su prosjelne B®8.65iv223 Paatm,o st i i
povelanjem koeficdiflenita ftiakolkérjejmauol en pad

vrijednosti. Najviga prosjelna BSS vriE3deadnost
=05ici=0.5 omoguliuje najprecizniiji prikaz promje
Pl ol e.

Tablical. Vri j ednosti Brierove ocjene uspjegnosti (

dogalaj a =z wiednostz Kuta Isipabjae ("), koeficijenta transporta (9) i
koeficijenta inercije (ci) od 0.5

035403540354 045/045A0454A 055A 05540554
BSS 205 21 23 205 21 23 205 21 23

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

Tablica2. Vr i j ednosti Brierove ocjene uspjegnosti (
dogalaja za razl il it e n)yvkoefigijentd nransporia (okiut a s |
koeficijenta inercije (ci) od 1

035403540354 045/ 045404540 55 05540554
BSS 20.5 21 23 20.5 21 23 205 21 23

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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Kal i bracija

parametar a

transporta

-G eaduinjetreojn

gl junl anoj
Tablica3. Vri j ednosti Bri erove ocj en e kalbsapiji 2agumib s t i (
dogalaja za razl il it e nykoefigijentd transporia (Okiut a s
koeficijenta inercije (ci) od 2
035403540354 0450 045404540 55 05540554
BSS 205 21 23 205 21 23 205 21 23
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 -0.47 0.66 -1.11 -1.90 -2.05 -2.77 -4.14
UAV5&6 -0.52 -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.Zakl jul ak
Ov a studij a potvrLuje pouzdan oGravel o usmelacii | k og
mor fodinami| kog odgovor a umj et ni h gl jun] anih
val ovi ma, k ar ak t eJadras.tKalibraciamodela pravesléna je na zapadnoj
obali plage Plole, pri |l emu su analizirana | €
vismnama(Hs) i zmelu 0.64 m i 2.2 mTp)eraspongodi3msdoal ni m
5.9 S . Naj bolja podudarnost i zmelu model iran

postignuta je za kombinaciju parametara koeficijenta inercije (ci) 0.5, koeficijenta transporta
vrijedn

(9) 0.5 i kuta sipanja (0)
gto

0.89,

sposobnost
transformacije
dogalaja i
dobi venih
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Vigekriterijska procjena podlognost
Primorsko-gor anskoj Qupaniji

Multicriteria flood susceptibility assessment using the AHP method in
Primorje-Gorski Kotar County

l vona P&N&wvenka ONmKivdvical

AQySveuliligte u Rijeci, GralLevind®Rieka fakultet, R
ipetkovic@uniri.hr, nozanic@uniri.hr, nino.krvavica@uniri.hr

Saget ak

Uovomradu predstavlieni su rezultati ppogljewemgpordd ogedirowslt]j
naselja Primorsko.gor anske gupaniije. Analiza je proveder
analize i analiti|l kog hijerarhijskog procesa
terena, udaljenostod dr enagne mrleoge kori gtenje zeterenpi gt a,
gustol a drenagne mrege) i met eor ol oRezultati par ar
ukazuju n a t o da su podrul j a vi soke podl ogn
urbaniziranim nasel ji ma, osobito onima s nepr
gustolom kanalske mrege, kao i podr uRr e dilao keorjia

pristup omogul uje vii derktei fp didalcg §j mwg sz dmad!| ogu z a
planiranje i upravljanje rizicima, a primjenjiv je i za analize utjecaja klimatskih promjena.

Kljulne rijeli: poplavna podlognost, -gerangk®@ kr i t e
gupanij a

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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Vigekriterijska procjena podl ognosgtoir apmospklog:

1. Uvod

Poplave sujedanodnaj znal ajnijih prirodnih rizika u urt
njihova ulestalost i intenzitet rastu pod utj ec
poplavama iziskuje integraciju ,mrregisnaloarrazindhr i me
istragivanja se najsluegieememn div @diS pomoige kriter i ]
Ovaj rad ima za cif i stragi ti potencijal i mogul nost.i |
primjenom analitilkog hij er ar hizg mdstorgu pregjeouc e s a
podl ognosti popl avama nau poidreimj sl isenarikg-elaise é
goranskojgupanikKl jul ni geomor fol ogki, p ekidsifitirangski i i m
odvojeno te integrirani u izradu konalne karte
prepoznavanje k r i t pbdr al j a i slugi kao temezicimaada ul i
poplava.

2. Materijali i metode

21.Podrul je istragivanja

Istragivano podrulje obuhval ag wsreadmsnk en agauedyg miejoen
podrul ju siiLaal Rj elDiehenj e, Kastav, Kl ana, Kost |
se protege wuz obalu Rijelkog zaljeva, omeleno
planinama Gorskog kotara na sjeveru i sjeveroistoku. Ovakav spoj brdskog reljefa, uskog
obalnog pojasa i visoke wurbanizacije grada Rije
hidrol ogke dogalaje. TakolLer, gusta i razgran
vodotoci ma Kkoji imaju izragene sezonske variija
poplavnog rizika u istragivanom podrul ju.
22.Kriteriji procjene podlognosti

Sve prostorne podloge k or iegut emvom i stragivamnsyuwrasetfamadar di z i

prostornom rezolucijom od 10 m te analizirani u r al unal nom QGISo @@ a mu
odrelivanje kl asi fikacijskih granica kori gten

met oda) , dok je za prostornu interpolaciju pri
programski jezik Python.

Nagi b terena izravno utjele na dinamiku povrggi
koja e se infiltrirati ili zadrgati rwaelpovr
potencijpflak umul aci j e oborinskepwddte gpdiplavpmasdolseda | no v

strmijim povrginama ubrzava povrginsko otjecanj
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).

Temel jna pretpostavka je da se rizik odonopl av:
bli ge vodotocima pgoddroggmdreojs arorgeggpl avawmae i z| |
prelijevanju korita i kanalat i j ekom ekstremni h hidrol ogki h dogese
odkanal a dr enmaalirenajmu@®@®u definiranjem koncentri|
su granice odrelene udaljenostima iz tablice 1.

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 93



Vigekriterijska procjena podl ognosgtoir apmospklog:

Hidrologke grupe tla svrstane su prema metodol c

ovisno o infiltracijskom kapacitetu i potenci | e
tla za zadrgavanje vode. Podaci O pripadnosti

ORNL DAAC [2] te su klasifikacijske vrijednosti prikazane u tablici 1.

Dreniranost tla odrelLuje infiltracijski kapaci
pedol ogke karte Republi ke Hrvatske te relevant
ocjene dreniranja, objedinjene u pet razreda

infiltraciju i velu sklonost otjecanju. Ur bana
naj vi gi razred te predstavljaju najrizilnije zoc
Nal in korigtenja i pokrov zemljigta izravno ut|j
povrginskog otjecanj a. U ovom istragivanju kor
liji su el ementi Ssvrstani u pet kl asa: stambe
vegetacijska podrulja i pagnjaci (tablica 1).

Digitalni model reljefa (DMR) predstavlja prostornu podlogu za analizu nadmorskih visina te
identifikaciju reljefnih depresija sklonih akul
DMR dobiven obradom LIiDAR podataka [6]. Visinske vrijednosti klasificirane su metodom
prirodnih prekida u pet sunazdisaaterend gowebahise eml ) , p I
opasnostiodpoplavaz bog potencijalno vel.e uzvodne povrgi
Gustol a drenagne mr ege khidragrafskef mrc e g @ ir a z2ud rj eercaat

povrginsko otjecanje. U ovom radu, izralunata
dobivenih iz DMR-a i povrgine analiziranog podrul ja. Vr
prirodnih prekida u pet klasa, |ime se omogul uj

uloge u distribuciji otjecanja (tablica 1).

Za procjenu ekstr emnipbdataeb® 90i peentiuodrniegvtneinh  jkeo | i |
oborina iz CERRA-Land regionalne reanalize za razdoblje 1984.-2024. [7]. Podaci su
prostorno interpolirani Kriging metodom te su
razredi oznalavaju podrulja s izragenijim inte
p o v e | opasnost od poplava.

23.Vi gekriterijska an alskilzloeficijemthr elLi vanj e t e

Za ut vrtld iarkseteijemata prethodno navedenih podlogapr i mi j enj en | e a

hijerarhijski proces (AHP), k o poplavama e a =l @@e nh a
melusobno povezane kriterije i organizira ih wur
pojedinih kriterija odreluje se izradom matric
dodjeljuju se vrijednosti u rasponu od 1 do 9, koji kvantificiraju koliko je jedan kriterij

znal ajniji u odnosu na drugi kriteriij. Takvim
hijerarhijski poredak kriterija, k 0 j i precizno odragava njihov do
Konzistentnost matrice parnih usporedbi provj e

(CR). Ukoliko je vrijednost CR manja od 10%, matrica se smatra u s k | a LL éNakonm

postizanja prihvatljive razine konzistentnosti, dobiveni t egi ns k imogk seckbristitii j e nt i
kao pouzdani ul azni par ametri u daljnjoj vigekr
Na temelju dobiveniht e i nski h koiediali¢eamaja karta podl ogrt
integrira prostorne kriteridreerkagn ejhtdmgratskei nagi b
pedol ogke karakteristike, korigtenje zemljigta,
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Vigekriterijska procjena podl ognosgtoir apmospklog:

Met eor ol ogki podaci, odnosno sl oj 90. percentil
od prostornih podloga. Takav pri ptropteomag i iod i
promatranog podpedijfai | lnada@ idoprinosa ekstremnih

poplavama, s obzirom na njihovu vremensku i din
U zavrgnoj fazi anali ze, rezul tati dobi veni \
povezani su s meteorologkim sl oijedinrkeeficiehatana kor
| ime je omoguliena integracija svih relevantnih
poplavama. Dobivene vrijednosti su potom podijeliene u p et razreda podl ogn.
standardi zirane vrijednosti od vl gganmj pDdl odjne s vi
poplavama. Na taj nal i n, dobivena je detaljna pro
podl ognosti na podrulju istragivanja.

3. Rezultati

Za potrebe analize svi kriterijii nagi b terena (P1), udal jenost 0 C
(P2), hidrologka grupa tla (P3), dreniranost

nadmorska visina terena (P6), gustola drenagne
M1)i st andardi zirani su na kategoril ke vrijednos
visoka podlognost). Granice pojedinih klasifiksa

Tablical.Gr ani ce klasifikacijskih razreda krite

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

P1 > 32° 127 32° 57 12° 27 5° <2°
P2 >100 m 757 100 m 5071 75 m 257 50m <25m
P3 A B Cc D Urbani prostori
P4 <1 1-2 2-3 3-4 4-5
P5 Pagnj a Vegetacijsko Vodene Prometnice Stambeno
podr ul povr gi podr ul
P6 >1081 m 79371 1081m 4977 793 m 2437 497 m <243 m
P7 < 0.29 km/km? 0.297 0.65 0.65-1.03 1.037 1.49 > 1.49 km/km?
km/km?2 km/km? km/km?2
M1 <23 mm 237 26 mm 267 29 mm 297 32 mm >32 mm
Prostorne podloge integrirane su primjenom AHP met od e , pri |l emu je dc
konzistentnost.i iznosi o 7 %, gto potvrLuje pri
2).

U zavrgnoj fazi(debirvanpodl bgmebkj ui pP? mogeta@ar ni h o
se s meteor ol ogbkrioa{Ml), s ddjelongpyostorne komponente od 85 % i

met eor ol og kQv ackdavl 50 ¥.er daje prednost prostorno
ekstremne oborine imaju dodatni utjecaj s obzir
podl ognosti pokldsg elojmomgailjug ud ip é td evinokei pfoidk aocginjous t pi
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Vigekriterijska procjena podl ognosgtoir apmospklog:

(b) Udalj od kanala

mreZe (P2)

(d) Dreniranost tia (P4)

(h) 90. percentil dnevnih oborina (M1) (i) Karta podioznosti

(9) Gustoca drenazne mreze (7)

Caggeida 0 10 20 km

Podoznost [ [ —
Vrlo niska (1) Vrlo visoka (5)

Slikal.Karte korigtenih podloga klia(i feckoanéenpr k
podlognosti (i).

Tablica2. Te gi nski koef i eijenti prema AHP
Kriterj P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Tegini

P1 1 2 3 3 3 4 3 29.75
P2 1/2 1 2 3 4 3 21.24
P3 1/3  1/3 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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Vigekriterijska procjena podl ognosgtoir apmospklog:

poplavama. Slika 1 prikazuje prostornu distribuciju vrijednosti svih analiziranih podloga
prema klasama fkadl o gkosntail nu kartu podlognosti ¢
analizom.

4.Zakl jul ak

U ovome radu provedena je prociena podl|l ognosti pdapréananv @ oné r wlaj u
Primorsko-goranskoj ¢ u p ai,nkiojr i §i gleik ruianalizuiuj sGH S o kprimjgnerm j u
analitil kog hijerarhijskog procesa (AHP) . St
met eor opodiogakoimogui il a je izradu drezlaciejlam kdaar t e p
identificira zonev i s ok e p ondal opgrnoonsattir anom podrul j u. Rezul t
podrulja visoke podl ognosti s urbarezigahim maseljima, pr i ob
osobito onimasnepropusnim pokroviosokem|l gugtal om kanal :
podr ulkjoijma s u jakimlobojnamaalU buduiem radu istragit I
ukljulivanja dodatnih prostornih podloga gener.i
okrugenju te javno dostupnih prostornih podl ogse
nepropusni h povrgina i prostorna raspodjela ve
izradit e se | karte opasnosti generiranjem o
povezan s vjerojatnosti pojave te karata rizika kombiniranjem opasnosti od poplava s
potencijalnim gtetama na izlogenoj infrastruktu
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podataka, https://dgu.gov.hr/, pristupljeno: 14.01.2025.

[7] Copernicus Climate Data Store I CERRA-Land sub-daily regional reanalysis data for
Europe from 1984 to present, https://cds.climate.copernicus.eu/, pristupljeno: 24.02.2025.
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Saget ak

Hrvatski povijesni paviljoni izgraleni su u razdoblju od sredine 19. sredine 20. st. u
arboretumima, javnim gradskim i ljel ilignim perivojima, kao mjesta za odmor i okupljanja. U

postojel em stanju paviljoni su obnovljeni, zapugteni ili uklonjeni. Cilj istragivanja je odrediti i

vrednovati urbanisti| ko-arhitektonska obilijegja, i utvrditi tipove paviljona i principe
uspostavljanja mel.uodnosa paviljona i prostornog konteksta kao poticaj za njihovu obnovu,

zagtitu i unaprelenje. Ci | j ovog rada | e ptragvangprovest emdljemk ak o |
pregleda obiljegja hrvatskih primjera paviljona dobivenim pregledom literature, katalogkom

obradom, usporedbenim prostornim analizama, anketama i intervjuima. Doprinos

i st r agé uspostgvan sistematizacije povijesnih paviljona u Hrvatskoj te vigekriterijsko
vrednovanije obiljegja s ciliem vrednovanja, zadtite i unaprjel’enja postojel eg stanja i nal ina

korigtenja.

KI'julne rijeli: povijesni paviljoni, parkovna 8

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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1. Uvod

Otvoreni i poluotvoreni povijesni javni perivojni pavilionii zgr al eni su u Hrvats
od polovice 19. do polovice 20. st. Povodinj i hovog nastanka na podrul
su poglavito uz kulturu nastanka javnih gradskih perivoja i parkova tijekom 18. st. u kojima

su paviljoni rijetki primjerci arhitekture, al i i uz pojedine dogalaje
gumargkopodar ske i z1 0dbea. Wp oZsatgorj eebhje sl Ekidrieni,
obnovl jeni, dQildoktorgkagpiusgttreangi.vanj a j e wuspostaviti
utvrditi -arbaneéktoh&la obiljegja poviperegimai h pav
u Hrvatskoj, poglavito njihove suvremeneu ul oge
javnom gradskokontektupot ucamj aa unaprjelenja njiho
ponovnog kori gtenja sukl adGiloovogaunadagengrezéntinati p ot r e
met ode i alate kojima [Ie se navedeno doktor sk:
pregled dosadagnjih istradgivanja s utvrlivanjen
2Znanstveni problem, polazigta i pregl
Povijesni perivojni paviljoni Hrvatske ni su sustavno istragivani
urbanistilpkos.adgmag i Jpdam .od ciieva dokt or skog jestragi
usporedbom primjera odredit:.i obiljegja i I i mb
paviljona u suvremenom kontekstu. Ci | j j ei sttirjpatghogat njihovih suvremenih
drugbhdeprinosa (uloge u gradu i i n o v aperivajna i nal
obiljegja paviljona (odnos paviljona i g@gireg pe
Dva polazigtaszd.istvafiemanrjnal aj an br o] p C
Hr vat skoj i njihov raznol i ki tretman (uz znal aj
neki primjer:i zagtilena kulturna dobra; 2. br o]
koja je osnova za metodologiju istragivanja payv
Parkovni i perivojni paviljoni kontinuirano su prisutni u svijetu i Hrvatskoj kao mjesta
za odmor , skl anjanje i okupljanj a, a uvidom u

drugtveni doprinos paviiprkmpa, prBpddajul lmkper | e
paviljona u 19. te do sredine 20.st., od sredine 20. st. popularnost izgradnje u svijetu slabi

[ 5], a pojam Apaviljonfi razvija se | vege za |
aktualizira se ar hit epotijesnitsi kusremenitdrealizgcija\pavitjoaa,iu |l o g a
to realizacijom novih na ranijem mjestu poviije
nNovi sadrgaji i obl i kovanj a anpliger potermijalnei oabnovp avi | j
paviljona nakon 2000.9.[ 2, 3] , potvrLlLuju potrebu sustavnog
teme povijesnih perivojnih pavi | j ona u S u Vv r epragonnonm kordekstug t v e n o
Svjetski i hrvatski primjeri, koji potvrLlLuju pt
(obal ni kont ekst pl age, i zily restduaran 2008.38 glazheni adapt
paviljon wu Sarajevu, Bi H (gradski perivoj, iz
2010. ), gl azbeni paviljon u Karlovcu (gradsko
1917.) i Sakuntala paviljon u Osijeku (gradski perivoj, rekonstruiran 2018.). Preliminarnim

pregledom literature [6-15] i djelomi | no provedenim tedoenskin
sada47 povijesnih paviljona u Hrvatskoj, i zgrale

perivojima, od kojih je 25 opstalo.
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Osnovni podaci 0O postojanju povijesnih parkovr
publikacijama o povijesnom razvoju javnih gradski perivoja i parkova od 18. do 20. st. [6-14].
Dio podataka o njimanal aze se u rijetko]j gr al pavifpnadl@]lj edi ni
i publ i kaciijgios po djaurmsakr 5k 8Bluvrerheaq) drhitektdnske i prostorne

ul oge parkovnih paviljona obraluju publikaciije
[ 2, 4], gto uz poimanje o0 brojnosti suvremenih
povijesnih paviljona, moge potaknuti anal i zu mec
mjestima uklonjenih povijesnih primjera, revitalizacijom mjesta i aktivnosti sukladno
suvremenim potrebama javnog prostora. Dosadagnj a istragivanja temalf
nanekol i ko gr upa :iozazvwoju povijessitgradsiih parkong kao prostornom
kontekstu paviljona; o participativnosti u planiranju javnih prostora; o suvremenim
paviljonskim strukturama na otvorenom prostoru
povijesnim paviljoni ma; te o oluvanjprvojvrsteagt it

literature [6] daje se pregled povijesnog nastanka vrtova i perivoja Hrvatske, te podaci o
paviljonima kao elementima parkovne arhitekture, a vagaje i doprinos kosada

istragivanja hrvatske parkovne bagtine, gr adsk
europskom kontekstu [7, 8, 9], kao i i st r agi v anjiR pripjerg ramienadal in
perivojnih trgova 19.st. [10, 11] , bot ani[l2lkio gGuvmatras ke gosp@dar sk e
1891.9. [15], te i st ragi vagj aigerikdjima Tugkanac i 3, 1Maksi mi
Navedena povijesnai st ragi vanja postavljaju perivoje u k
podatke o postojanju paviljonskih gralevina, a
Drugom vrstom istragivanja analiziraju se razl:.i
paviljoni kao elementi perivojne arhitekture, uz pr egl ed raznoliinkaolsitna s a
korigtenja paviljona, materijalizaciije, pol og
suvremenih ralunalnih modela dizajnfireél produka
suvremeni h i st r ajgnawdgujsujelavanjmjawmest tnprocesima planiranja
javnih prostora [16] kao i na suvremene funkcije perivojnih paviljona kao inovativnih
platformi za propitivanje suvremenih oblikovanja, upotrebe materijala i inovativnih
vi genamjenski h nal iompotekciala ipagjedigngeravojnih Alanzehata{1]
paviljoni se kategorizirajsu upgempupmpirmarhom

vizualni, pasivni i nepromjenjivi elementi, a prema funkciji mogu, uz rekreacijski potencijal
(provolenje sl obodnog vr efonkcijaai)gprindsa.tLiet mosat @lrjup

izvora i istragivanja temelji se na nal el 17423], o| uv a
obzirom da su poj edi ni primjeri paviljona zagtilena
arhitektonsku il urbanistil]lku vrijednost, a p
kontekstu |ine dostupne baszpeputorinetRedistankulthrnink ul t ur

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 turistilke razglednice [SlIlika 2.].

33.Ciljevi i hipoteze istragivanja

Temel j em istragival kog probl ema (nedostat ka
paviljonima wu Hr v atdolkooskopi, sodagileanj au cil jevi
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T Odrediti, usporediti-arhvreknonsaka aoabblanedgjal K
gradskih perivoja u Hrvatsko;.

9 Utvrditi prostorno-f unkci onal ni meluodnos izmelu pavilijo
T Uspostaviti k r i t earhitgktenskaz erednovanie apovijesnihi  pakiljipna
odnosno stanja i korigtenja u suvremenom kont ek
Hi poteze istragivanja temeljem postavljenih cil
T Usporedbom primjera paviljona mogule je ut v
razvrstaj.

T Klasifikacijom melLuodnosa paviljona i gireg
utjecaj na stanje i nalin korigtenja paviljona.
f Sintezom rezultata moguie je wuspostaviti kri

paviljona u suvremenom kontekstu.

Slika 1. Opatija, Katastarska karta 1897. [izvor: Vahtar-J ur kovi | , - &r b a rOipsattii |j k
razvoj i perivojno naslijele, Rijeka: Glosa, 2C¢

l g
|

Slika2.Cri kvenica, Kupaligni perivoj s glazbepnim p
Razglednica, Grafilka Zbirka
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5

e Y — Py YT Y TR 1)

Slika3.Maksi mir, isjelak plana iz allbuma Park

4. Materijali i metodologija

MATERIJALI | ISPITANICI: | st rtaig i b mansteenu i strul nu, dnalizirair at ur
urbanistil] kkamtl agroarfi s keau kgmbiaakija s terenskim i arhivskim

i str agi,wusnpejtissraa i zradu kataloga paviljona. Za k
primjera kori staiatr hi e s lsa (arliMo gréidakipnmuzeji, konzervatorski

odjeli), te podaci dobiveni i Gereasinjmeinsozrreagdfiottojli
se fotodokumentacijapavi | j ona i neposrednog o&xanketpmnj a o
korisnika i intervjuima st r u | nprikugitiapodaci o suvremenim nalini ma

paviljona u prostoru perivoja.
METODOLOGIJA: Kat al ogki dpr efbbkedvid u osnovne podatk

smjegtaj, autori, vlasnigtawrd,i tetkamjns kaa dptbiit ¢ g
materijali, konstrukciujafisthkae]j p O flamjgn,jiaudpe
dr . ) uz gr alspdrddmom @mmalizbno grenjera pojedinih paviljona prema dvije

grupe kriterija (arhitektonska i prostorna o bi |)j e qujtav r ditti ploé o Glei razv
paviljonskih gr alevi na t e pkiasifikecgdgau odndhowana prostorn
(principi odnosa prema @girem perivojnom kont el
(vliastite skice, tablice, di jagr ami i sl . ).
uspostavime Luodnos a-pepvajt iel jngn hov posl jedil|l an utjeca
nal i n k oAnketpm épolustrukturiranim intervjuomi s p i t aprocjéne korssmika
perivoja o nal i nu kori gt enj a asgiracjamad j &ontakstu nj i ho
suvremenog Btoktiriganienigteavjuima ut vr di t ife se stavovi

moguli nosti ma unaprjelenj a i a&itmacie algge pAviljana uus a za
suvremenom drugtvenom kontekstu.
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5Di skusija o olekivanim rezultati ma i

Kao rezultat doktorskog i st r a g ol ak iy peuspostava sustavnog pregleda i
kategorizacije povijesnih paviljona u Hrvatskoj u razdoblju od sredine 19. do sredine 20. st.

Pl anira se preliminarno utvrLleni popis pavilijo
primjera) u Hrvatskoj provijeriti i dopuniti, te utvrditi kriterije za odabir onih primjera na kojima

fe se provesti detaljnije analize i ostala i ¢
viednovanje i Ouaelkipv aeil edokmeskog in®tsii a gi:vuatnvjral i y@nj e
kriterija =zar huirtbeakntiosntsiklok ovr ednovanje obiljegja
suvremenom kontekstu, te unaprjelen,jaeu fumeii ode p
unaprjelenja postojeieg stanja i nalina njihova

6. Zakl jul ak

Arhitektonska i prostorna obiljegja povijesni
suvremeno stanje i naline kori gt e mpjmerakdjisudir vat sk
razlilitom stanju izgralenosti, te postoji pot
nalina korigtenja, mogul nosti reafirmacije u |j
suvremenom kontekstu javnog prostora mogu nuditi, kao i arhitektonskoj vrijednosti i potrebi
njihove zagtite. Katal ogki pregled hrvatskih p
obiljegja, aspiracija korisnika, te stavova st
javnom prostoru mogu poslugiti kao baza za ni
pl aniranju suvremenih perivojnih gralevina javn
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Procjena ponaganj-manene pysattedz 1860-thp n o
pod potresnim optereienjem

Analysis of a typical 1960s Large panel building seismic resistance

Romano Jevt #MaRund®&kog

@QSveuliligt,&ral22agmnes lranann.gRiarindeg@grad.unizg.hr,
mario.uros@grad.unizg.hr

Saget ak

Izgradnja standardiziranih krupno-panelnih zgrada se intenzivirala 1960-i h na podr ul
Zagreba. Vel i ki broj je izgralen prije prvog o
saznanja pokazuju da su netipilni i potenciijal
navedenim krupno-panelnim zgradama. U ovom radu, neke metode za analizu ovakvih
gralevina su prikazane, uz korigtenje programs|
konstrukcijskih detalja u Abaqusu je korigten
krivulje kapaciteta se onda koriste za kalibr

ponaganjem koncentriranim.u Plrovearscviknal i lbr &CTiAjBe
usporedbom ponadganja sastavljenih zidova u oba

interakciije i zmelu krivulja kapaciteta u p C
pojednostavljen numeril ki mod el koji moge rekr
tolno.

Kl'jul neseriizineillikka anali za, krupno panel ne zgr ac
numeri|l kog model a

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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Procjena ponaga nparenetzgrgds ik 60K hu proa potresni

1. Uvod

Izgradnja standardiziranih krupno-panelnih zgrada se intenzivirala 1960-i h na podrul
Zagreba i Bal kana. Prvi ozbiljniiji s-e,inakami | K i [
izgradnje velikog broja krupno-panel ni h zgr ada. Krupno panel ni s
prije 1964-e i maj u karakteristil|lno mal u kol ilinu ar
uzdugnih zidova te detalje sklone nestandardni
seizmi|l ke otpornosti ovakvih girhlewiana zvy egea
National Technical Information Service i NTIS (1) gdj e su u jedan i zvjeg
eksperimentalni podaci , ingenjerske preporuke
numeril ke model e. Ood istragivanja na podr ul j

profesorice Zamolo (2). Krupno-panel ne zgrade su pretegno gral
armirano betonske zgrade, sastavljene od predgotovljenih krupnih armirano betonskih

panel a. Ti ppialnneel nkirhu pzngor ada ukl jul uju sl abe i ne
mal u koli|linu armature, korigtenje glatke ar mat
razli kuju i zmelu pojedinih gralevina, no ople

horizontalnoj ili vertikalnoj sljubnici krupnog panela, odizanje horizontalne sljubnice panela
te drobljenje panela na horizontalnoj sl jubnic

je uzeti u obzir nelinearno ponaganje veza e
mehanizam sloma krupno-panel ne zgr ade. U provedenim istra
ogranilene snage ralunal a, analize su ogranil
moderno vrijeme postoje napredni@ iETABS|AJal ni [
l'iteraturi se mogu nali demonstracije simulaci]|j
elemenata i njihove interakcije u Abaqusu (5,6). Takoler mogemo nali pri
model a gralevina uz pri mjenu koncentrirane
kvantifikaciju seizmil|lkog performansa gralevin
analize seizmi(7) kdg mazerdktanog se moge zakljulit
model sa koncentriranim plastilnostima omogul
panel nu zgradu. Npardianhjjeet,i t ino gdea speost oj e znal aj |
dimenzijama krupno-panel ni h el emenata te obliku i di menz
postoje znalajne razlike u ot po-panenhtzgradaddt al j a
ovom radu se opisuje postupak kalibracije numer
Primjenjuju se precizniji modeli detalja, te pojednostavljeni globalni model koji se kalibrira po
preciznijem model u. Ti me bi se omogulilo dovol
stolnom ralunalu, zbog znalajno manje numeri/| ke

2. Defnicije modela

Koriste se dva pristupa modeliranju, j edan p
vol umni h konal ni h el emenat a(3),té drugigenestavniji mgdel o g r a mi
baziran na el ementima sa koncentriran@m plasti |
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1 Fz Fz .
‘UX/ x .l“r

A
R FP

Slikal. Model jednog panela u Abaqusu (lijevo) i ETABS-u (desno)

Mo del u Abaqusu (Slika 1 1ijevo) izralen je p
simuliraju beton te I|Iinearnih elemenata koji .
el ementsiAn. Za konstitutivni model materijala | ¢
@B8lija kalibracija je napravljena po odabranon
| vistoli betona 20MPa i nije opisana u ovom rac
bilinearni mo del materijala, ekvivalentan | el il

definirana je trenjem, ili trenjem i kohezijom ovisno o modelu. Faktor trenja je odabran kao
0.7, uz provedenu analizu osjetljivosti.

Model uETABS-u ( Slika 1 desno) izralen je od shell,
el ementi formiraju individualne panele koji se
kako je prikazano na ## te simuliraju ponadgan]
i menovani SH simuliraju ponaganje mogdani ka, |
panel a i drobljenje panel a, a |linkovi oznal eni
sl jubnici. Linkovi AX i SH su definirani kao I
stupnjevima sl obode, a |ink FP je definiran ka
vialno i tlalno stanje(T/C friction pendul um).
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

plastilnog ponaganja nelinearnih veza el emenat
interakcije kalibriranih veza u sastavljenom z
analize postupnog guranja jednog AB panel a, pr
analizu smicanja jednog mogdani ka. Navedene ans

mehani zama otkazivanja dovoljno melLusobno neovi
i ETABS-u . Kada se kalibrira ETABS model tako da |
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odnosno dovoljno slilno ponagamtur ebon omojdee | juo g
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, | i me se izazivaju r
savijanjem). Promatra se usklalenost krivulja
te raspodijele sila u elementima, sa pretpostavkom da je kompleksniji (Abaqus) model

tolan, a jednostavniji model (ETABS) se kalibri

4. Rezultati analize

Prikazuju se rezultati iz analize zida girokog
kao grani | ni sl ul aj i zmelu dva mehanizma sl on
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.

P3&3 P2&3 P1&3:

TOT1 2 ‘YoT1 %

P3&I P2&1 PI&IL

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

Na krivul ji postupnog guranja <cijelog zida mo
|l virstole sastavljenog zida. Dakl e u naj manj u
pomaka katova u globalnom model u. U nastavku s
individualnim elementima sastavljenog zida. Na slici 2 mogu se primijetiti odizanje zida i

smicanje serklaga na oba model a, dok se na ETA

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

di jagrami ma rasporelenim jednako kao i el emen
naznaluju smjer smicanj a.

Usporedbom toka sila u Abaqus i ETABS model u mi
redu panela gotovo i dent i | aslgjevinmozidap Glavhiwjrak r a z |
razli ke proizlazi iz simulacije kohezije u Abac
se oslanja samo na trenje. Ova razlika nije |j

modelu vidi pucanje veza elemenata prije pucanja elemenata. Dakle glavna odstupanja u

modelu se javljaju na lokacijama konstrukcije koja ne sudjeluju u mehanizmu otkazivanja.
Slilnost mehani zama otkazivanja podrgava ovaka
klizanje u ETABS modelu na gornjoj trelini Zi
drobljenje materijala u ETABS modelu koje se ne javlja u Abaqus modelu.

5.Zakljul ak

Proveden je set analiza postupnog guranja za razne konfiguracije zidova te je prikazana

analiza sa rezultatima na granici izmelu dva
postoje odrelene razlike u distribuciji sil a
prihvatljive obzirom na pojednostavljenu priro
pomolu koeficijenta trenja i bilinearnog ponag:
rekreirati kompleksno ponaganje zidova krupnopa
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Saget ak

Rast broja osobnih vozila u urbanim sredinama U
i smanjenje zelenih povrgina. Odrgi vi par Kirni
zel enih krovova, podzemni h gar aga, infrastruk
tehnologija za wupravljanje parkirnim sustavi ma
potile intermodal nost i smanjuje ovisnost o0 au
korigtenja prostora, smanjuju emisije stakleni]

e dodatno razralena kroz primjer sustava APar
za bicikle i romobile te analizu njihovog utjecaja na smanjenje prometa u gradskim

sredi gti ma. Odrgivim pristupom moguie je unapr
dugorol ni razvoj gradova. Za uspjegnu provedb
uskl alena urbanistil ka politika, aktivna podr
dostupnog zeml jigta.

KI'julneprometne gugve, ekologka rjegenja, pame
odrgivi 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 wil!/| be further el aborated
system and the provision of bicycle and scooter parking spaces and the analysis of their
impact on reducing
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Odr givi parkirni sustavi u sm

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 danagnjim urbanin
gradova, pridonoselid sve velim prometnim gugyv

utjecajima na zdravljeAsalanoomi gspagni bhkpligav
oni doprinose klimatskim promjenama te stvaranju fotokemijskog smoga, koji posebno

ugrogava zdravlje |l judi[]2i3VvegPbakijfanjue gradsvi
izazov zbog rasta broja automobila i urbanizacie. Povel ana potreba za p
rezultra p o p | o | a viastvgramjm urbanih toplinskih otoka, gto dodatno ut
mi kroklimatske uvjete i Opbomeiaga, rukiknpdnjpept
smanj uje biol ogkudorkazmeqdriiklkolsadno pl anirani par
pristup osobama s invaliditetom [ 6 ] . Dodat ni problem predstavlja
postojeilih parkirnih kapaciteta te nedovolijna
osobito u prigradskim podruljima gdje sustavi
Rezul tati istragivanja naglagavaju potrebu za c

infrastrukture u urbanim sredinama [7,8]. U tom kontekstu, inovativni sustavi poput
pametnog parkiranja omoguluju smanjenje vremen

gugvi i e mitsei jod ak@avaju naplatu i upravl janje
tehnologije.

U Europskoj uni j i se godignje izgubi oko 1000
lako se asfalt danas djelomilno recikIlira, nj e
otisak zbog velike potrodgnje energije za zagri.
te korigtenje i transport neobnovl!l jivih sirovi
ukupnom ekol ogrkatmolotrn akwoj u javnog prijevoza, b
a tradicionalno ulilno parkiRKawWjoeapoggubdevarguyeé
mj est a, do k s e smanj uj e kvaliteta givot a i d
pametnija riegenj a koj a uravnoteguju prometne
ovisnosti o parkiranju na wulicama te razvojem
potaknut.i odr dgivu mobilnost i stvoriti ulinkovi
stanovnika i lokalne ekonomije [9].

Cilj ovog rada je analizirati izazove koji proe
sredi nama i istragiti potencij al za razvoj o]
zadovoljavaju prometne potrebe, smanj uj u nega
kvalitetu ¢givota gralana. U tom kontekstu odr ¢
koja pravedno wuzimaju u obzir ekol ogke, drugtyv
emi sija i potrognje resursa, povelanje dostupn
upravljanja prostorom i trogkovi ma.
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2Vrste odrgivih parkirnih rjegenja u s

Odrgiva parkiraligta koriste ekologki prihvat/|
negativan ut j ecaj na okol i g. Ukl juluju rjege
zagalenj a, omogul avanje bolje infiltracije vo
postojelih parkirnih povrgina i kori gtenje pod
povelanje zel enih povrgina, kori gtenje parKkir
energetski wulinkovite rasvjete i osiguravanje n
21.Prenamjena postojelih i korigtenje podz:
Pri planiranju novih parkiraligta kljulno je 1
razvojnim strategijama kako bi se osigurAkol a odr
je lokacija predvilena za drugu namjenu, trajnse
velinh e mF, sotpada, i @$panja resursa [12] . Umj esto toga, pre
optimizacija postojelih kapaciteta i detal jna i
[13] . Lesto se u urbanim sredinama zanemaruju g@i
parkiranju, | ak i na atrakt i v r4lf. P okzaemr e ma rua ¢
sve su |egli el ement urbanih zgrada jertomogu
oslobalaju povrginu tl a za .TBneeldgrinesegrmanenjghbukee | | ¢
i zagalenja, povelanju sigurnosti (kontrolirani
Ovakva riegenja podupiru odr gi vi ur bani razv
raznolikosti i smanjuju otjecanje oborinskih voda. Prebacivanjem parkiranja pod zemlju

smanjuje se zagugenje ul i cal6] Intggmcijeedutamvatizirasii gur n o

sustava parkiranja dodatno smanjuje emisije s
energije [17].

Slika 1. Prikaz podzemne garage s[B88] zelenim

22.Propusni kol ni ci i zelene povrgine
Propusni kol ni ci pr edst avuprpvhanje obdrimskim aadama ruo rje
urbanim sredinama, omogul uj ulkblnikd matjemje mizika od n f i | t |
poplava te zagtitu podzemnih vodonosni ka. Ovi
doprinose smanjenju urbanih toplinskih ot o k a i izraleni su od izdr
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podnose raznolike klimatske uviete [ 19, 20] . Korigtenje propusnih
smanjuje potrebu za konvencionalnim materijali|
emisije CO2. Ova tvrdnja posebno dobiva na znal aju
industrija sudjeluje s oko 8 % u ukupnim gl ot
odabiru kol nil kih materijala wvagno | e pritom
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 vagno je nagl a
mehani | ke zahtjeve u skladu s Daodtneyviategtagia m nor
zelenih elemenata, poput drvela i |l okal ne vege!
snigavanjem temperatura i povel anj éhijnimatefialil t r aci
smanjuuri zi k od ogtelenja infrastrRkobuedemarbokbw:

potvrLlLuju vagnost odr gd dvri hi vprgo planitdna rmpaengij@ genj a
propusnih kolnika u unaprele[blj24425lekol ogke stabil

Slika 2. ldeja izgleda parkirnih povrgina sa
2.3. Solarni paneli
Postavljanje solarnih panela na parkiraligta
mj esta i smanjenje operativnih trogkova, uz i ¢
solarnih sustava pale su za 70 % wu posljednj
energija i dalje pokriva tek neznatan udio ukupnih energetskih potreba [27]. Solarna
nadstregnica predstavlja dvostruko rjegenje te
prosinca 2020. godine, IKEA-in projekt u Baltimoreu pokazao je pad kupovine energije od 84
%, gto je rezultiralo s 57 % ugtelene energije

Il ntegracija punionica za elektrilna vozila (E\
odrgivost, omogulujuli punjenje iskljulivo sol
ostvariti prihod kroz naplatu punjenja, dok u nekim zemljama, poput Ujedinjenog Kraljevstva,
ovakve instalacije postaju zakonski uvj et k ao
[10,29].
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Slika 3. Il deja izgleda parkirnih povrgina
24 Energetski wulinkovita rasvjeta
Ulinkovita rasvjeta par ki r afuikgonanostk Pryenstivena, | e .
ulinkovito korigtenje energije u dobro osvijetl
rasvjeta s automatskim senzorima pokreta osig
energije i nige operativne trogkove [32]. LED t
sadr gi gtetne tvari poputkF tgplineker emisgu | patrebn gau j e er
odr gavanjem. Ravnomjerna svjetlosna pokriveno
sigurnost i udobnost za vozal e, pjegake, dok
aktivnosti (do 39 %) i nesrelie [32,33].

2.5. Osiguranje parkirnih mjesta za bicikle i romobile

Bicikli, elektril]ni bicikli i romobi | i predsta
S potencijalom za smanjenje kori gtdnnEurapskvy ozi | a
biciklistilka federacija (ECF) predlogila je d
1,5 do 2 parkirna mjesta za bicikle po stamben:

elektrilneSromobpiei[23a parkiranje bicikala u ¢
sigurnost za mikromobilnost, | i mgl.Usprhkotsi Irasaed
popul arnosti, prostor za pohranu bicikala i ro

vlasti i poslodavce [37].

R

Slika 4. Prikaz parkirnih mjesta za bicikle i romobile u Parizu [38]
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26.Uki danje besplatnih parkiraligta i dinat
l ako progirenje parkirnih kapaciteta djeluje
zagalenjem i smanjenjem kvalitete urbanog prost
0O automobili ma, doprinosi pr&dmé8Bhi mteupwagma giav
urbanog toplinskog ot oka [ 40] . Bespl atno par k
naplata parkirnih mjesta potile korigtenje jav
zagugenj a i oneliglienje, | i me doprinosi odr gi vi
Odrelivanje cijena parkiranja predstavlja kIj
urbanom mobilnogiu, kojom se regulira potrag
kapaciteta. Primjenom statil kih i dinamil ki h m
zauzetosti i vremenskoj potragnji, gradovi mo g L
vozal a.

3. Inovativne tehnologije za smanjenje stvaranjag u g v i

Automati zirani parkirni sustavi predstavljaju v
ulinkovitost i kapacitet parki ogmjaaj | esbmi poos
[ 43, 44] . Kori gtenjiemr ckazokiah tAe hnol ogi j a, om
parkiranje bez potrebe za tragenjem slobddnog
[ 45] . | mpl ementacija pametnih plailanja putem r
rezervaciiju, produgenje i upravljanje parkiran
optimizira prometne tokove i omoguluje transp:
[46,47,48].

Uvolenje senzora i analiti ke u stvarnom Vvremendt
rezultira smanjenjem vremena tragenja [FKIkirnog
Uspjegni primjeri gradova poput Z¢iricha i Amst
parkiranja S kvalitetnim javnim prijevozom C
automobil a, potile prelazak na odrgive oblike
givota u urbanim sredinama [50].

Rotacijski parkirni sustavi predstavljaju kompe
sredinama s ogranilenim prostorom. Korigtenjem
vige vozila na minimalnoj povrgini, uz brzi pr
izgralene zone, smanj uj u potrebu zZa otvoreni
Automatizirani sustavi koriste softvere, termalne kamere i mobilne aplikacije za sigurno i
jednostavno upravljanje. Energet ski su ulinkov
stambena podrulja. Povelavaju kapacitete unutar
vrijeme [51,52,53,54,55].

Sustavi AParkiraj i wvozifA i AKiss & Ridefd nud
gradskim jezgrama, preusmjeravanjem vozila prema rubnim zonama te poticanjem
korigtenja javnog prijevoza [ 56] . KIjul uspj
podruljima, gto omoguluje | akgi prijelaz s osot
emisie COF buka i oneligienje, a povelava kvalit:é
pl aniranje, ukl julujuli oluvanje zelenih povrg
razvoju, veloj socijalnoj ukl julenosti, gospodas
Pamet ni par ki rni sustavi su kil jul ni i nstrumen:/
obrazovnih institucija i poslovnog sektor a, pr
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promet a. Ov a istradgivanja pokazuju kako opti

smanjuje emisije ispudgnih plinova kroz elimina
gto rezultira ugtedom goriva i smanjenjem zagal
riegenja |esto ukljuluju kompaktnu strukturu

|l ime se smanjuje urbano otjecanje i efekta to
sustavima javnog prijevoza dodatno potile Inte
vozil i ma, doprinosel.i razvoju ekol ogki pri hva
koristi, ova rjegenja poboljgavaju prostornu o
pjegalke zone, biciklistilke staze i zelene po\
gradovi postavljaju temelje za klimatski ot po
[60,61]. Pametni parkirni sustavi predstavljaju
i investitore, jer omoguliuju fleksibilnu napl a
prihode u frekventnim zonama. Takvi sustavi t a
privlale investitore. Osim @gto smanjuju stres
pamet ni sustavi mogu pobol jgati ekonomske uvj e
Podzemna parkiraligta nude estetske prednosti

odr gavanj a, dok nadzemna parkiraligta imaju ni
izl ogena su vremenskim uvjetima. Ova parkiraliog
smanjuju gugve i olakgavaju kretanje, no vagno
ulinke [27]. Prilagodba tradicionalnih parkirni
ulaganja u zelene tehnologiije, reci klirane mat
dugorolno doprinosi odrgivosti, ali i povel ava

Sl'ika 5. Mobilna aplikacija za plalanj
4. Ekonomski aspekti
Provedba odrgivih parkirnih sustava predstavljae

odrgivogiu, jer se suolava s tehnilkim, financ
je poletno ulaganje, jer odr gi vi koncepti par
zadrgavanje oborinskih voda i energetski ul i nkoec
U situacijama s ogranilenim budgeti ma, ti sus
donose velike koristi. Tehnilki izazovi ukIl julu
izgralena wurbana podrulj a, a zakonodavni i ad
tehnologkog napretka, gto otegava i mplementaci
korisnicima, poput vozal a i investitora, nugna
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dinami| kog wupravljanja parkirnim kapaciteti ma
prepoznati i adresirati ove izazove Kkroz stra
promicanje odrgivog pristupa. Li mbenici, poput
parkirnih sustava, utjelu na percepciju i prih
odrgivim parkiraligtima postoji, ali je potrebr
i ukl julivanje gralana u planiranje kako bi sus

5.Zakljul ak

U danagnjim urbanimupradilpamae o@ardgival i gti ma
oluvanje okol i ga, smanjenj e prometnih guguvi
Tradicionalni pristup parkiranju, koji se osl ar
nekontrolirano povelanije kapaciteta, sve Vi ge
posl jedice na ekologki, prostorni i drugtveni
podzemni h parkiraligta, propusnih kol ni ka, s
rasvjete te parkirnih mjesta za mikromobilnost
oluvanje okoliga i povelanje sigurnosti. Poseb:
automatiziranih sustava parkiranja, pamet ni
integracijom s javnim prijevozom koje omogul uj
ekologkog otiska. Odr gi vi par ki rni sustavi
zakonodavnim izazovi ma, al i dugorol no nude brc
zahtijeva strategko planiranje, suradnju i u k|
mentaliteta i prilagodbu zakonodavnog okvira.
predstavljaju vagan korak prema inkluzivnim,

gradovi ma, u kojima su potrebe gralana, okol i ga

Preporuka j e uvolenje dinamil kih model a napl

tehnologija koje smanjuju krugenje vozila i
parkirnih kapaciteta trebalo bi uskl adi ti S
povrgina. Uspjegna provedba ovih rjegenja zahti
i kontuinuirano ukljulivanje gralana u proces
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A Case Study of the Pical Tourist Zone from 1968. to 2023.
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Saget ak

Ubrzani turistilki razvoj gradova na jadranskoj
je sliku obale kakva je ranije postojala. On je posljedica kontinuiranog prostorno planskog
promigljanja turistilke djelatnost iRaodd ipsot|reatgaukj
kako razvoj turusPotutlguwezr eneraPipcalmj enu sl i ke ob
| i mbeni katkwmalijeaei b, na pr i leaijgprobtera) otrditi kizke loje e v 0 j
turi st i | kpmedstazljg za&wdlitefuaslike obale. Met o d a u kspoyednu anglieu

zral ni h iz h968mia2028. godine u dva mjerila: grada i t ur i szone.|Rkzeltati
pokazuupad udj el a nei zgr a%mdB%6g mienlugsadapi s 86% (na88% 2
umijerilut ur i st i)lskanjenfe@araznosti zone te gubitak prostornhcezur a turi st

izgradnj e. Z a knleji wlgmjmadvermia k pr st or i dijelom ol uv
kontinuirane neprekidne dugobalumeé sti | ke i zgradnje nosi rizi
dostupnost obale.

Kl jul ne rprgsterd,i :| ismbiekna c i kvalitete slike obale,

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

touri st zone on the <coastal i mage of Porel, u
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 | stri i ma dugu povijest, | se p
Carstva, kada nastaju prva odredigta za odmor

villae rusticae na podrul ju Brijuna. Suvremen
stoljela, u kontekstu razvoja t-ugarske monbrkije, i nf r
izgradnjom hotel a, pansiona i kupaligta wuzdug
zabiljegena fien kgroadjienna,19%80da dol azi do znal aj n
velikih turistilkih poduzelia, poput Plave | agur
U suvremenom kontekstu Il stra nastavlja poziti
turistilke ponude. Prema dostupnim podaci ma, t
bruto domaleg proizvoda |starske gupanije, Il i m
Uu 2024. godini zabiljegeno je ukupno 20,2 mil:.@
predstavlja porast od 3,9% u dol asci ma i 1, 4%
(HNB, 2024.).

Navedeni podaci svjedole o kontinuiranom rast
otvaraju pitanje odnosa turizma i prostor a, p
turistilke proizvodnje (Kugen, 2001) . Turistil
mijenja fizil ku i perceptivnu sliku obale. Tr e
suprastrukturnim i infrastrukturnim turistilki
prostora, postaje sve olitija.

U okviru ovoga rada i straguje se upropt@i a j tu
transformaciju obale, s posebnim naglaskom na t
Porel a. Odabir |l okacije opravdan j e njenom d
neposrednom urbanom povezanogiu s gradskim tki v
Analiza promjena u prostornoj slici turistil ke
Lyncha (1960.), prema kojemu fizil|lku sliku pro
putovi, rubovi, |l vorovi, podrul ja i orijentir,]
mo del speci filnosti ma obal nog turistilkog ra:
odabranog podrul ja.

Za potrebe istragivanja korigteni su digitalni

provedena u dvjema prostornim razinama: odnosu
unutarnjoj strukturi same turistilke zone. Pr e
identificirani su kil julni probl emi il prost
izgradnje, a koji utjelu na kvalitetu i identit
Rezultati istragivanja prugaju wuvid u naline

fizi|lku strukturu obal e, pri |l emu dol azi do i

Ti me s e postavlja pitanje dugorol ne odr gi vost
redefiniranjem prostornog planiranja u funkciiji
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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

obal nih gradova, pri |l emu je doglo do znal ajni
vizual noj percepciji. l zgradnj a i formiranje
gospodar skoj ekspanziji, vel su ujedno transfor
odli kovala prirodnim, nenarugenim krajobrazom.
Proces turistilke urbanizacije provodplanskime pl a

pristupima. Tijekom 1960-i h godi na str ul nj &rade prosomill plgneavf u me t
temeljenih na kvantitativnoj procjeni prostornog kapaciteta dijelova obale za prihvat

turistilkih sadrgaja (Mattioni, 2003) . Ova met
prostorno upravl janje, | i me s e nastojalo spri
prostora.

Na podrulju Istre, pl anski dokument i predvi Lali
turi sti | kipmmarnooingeadnpm hotela i apartmanskih kompleksa. Posebnost
prostorne organizacije ol itidjue isd il knj iolhgwedjt ip
neposredno uz obalu, vel su postavlijeni U pozac
urelenje pejzagdgnih i rekreacijskih povrgina.
obli kovanje getnica i javnih prostor a, koji s u
|l okal noj zajednici kao prostor za rekreaciju i
U razdoblju intenzivnhog razvoja masovnog turizma u | stri je izc¢
turistilkih smjegtajnih ka plnaiint 20158 Qvi pokazateljo p | i ni
jasnoilustrirgjuul i nkovi t ost i intenzitet provedbe pl an
trajan utjecaj prostorno-ur bani sti | kog planiranja na transfor
identiteta istarske obale u drugoj pol ovici 20.
Prostorno pl aniranje tijekom razdobl ja mas oV n
definiranju obal nog krajolika, i stovremeno b a
oluvanja obalnog prostora. Promjene koje su n
oblikuju identitet i upotrebu priobalja, te predstavljaju
turistilkog razvoja u kontekstu zagtite prostor

22.Razdoblje Anovogd turizma

Nakon razdoblja intenzivnog masovnog turizma tijekom 1980-ih godina, vizualna i

funkcionalna slika jadranske obale nastavlja
trendova. Ti trendovi javljaju se kao odgovor
ulinke prethodnog model a razvoja turizma (Kug
razvoja jest odmak od iskljulive iorbiajleintiiacpljad
prema diversificiranim oblicima turistil|l ke pon
gastronomski i selektivne oblike turizma.

Raspadom Socijalistilke Federativne Republi ke
Hr vat ske, dol azi do z-prastbrail) pronjena.aldtarskan obala seat i v n o
fragmentira na veli broj manjih jedinica | okal
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prostorno planiranje i upravljanje turistil| kim
vliastite prostorne planove, | esto s naglaskom n
U kontekstu Republi ke Hrvatske, Il starska gupan
turistilke aktivnosti. Prema podacima Ministar:
ostvaruje najveli br o] noflenja melu svim gupan
potvrLuje kontinuitet rast a turistil ke potrag
intenziteta masovnog turizma u tradicionalnom smislu.

Ovi trendovi ukazuju na dugorolnu stabilnost i
i stovremeno otvaraju pitanja o] odr gi vosti dal
prostora za prihvat sve zahtjevnijih oblika turizma.

Post masovni turizam u I stri obiljegen je admi
fragmentacijom i nastavkom turistil ke valoriza
kvantitativnog na kvalitativni razvoj turi zma,
Potrebno je preispitati dugorolnu odrgivost p o
pristupe planiranju koji ife uskladit:i gospodar

identiteta obale.

3.Li mbenici slike obale turistilke zone
Kevin Lynch, u svom seminalnom djelu The Image of the City (1960.), postavlja temelje za
razumijevanje nalina na koji pojedinci perci pi |
pretpostavke da je percepcija grada oblikovana nizom mentalnih slika, Lynch identificira pet
kl julnih elemenata fizilke strukture prostora
sliku: putovi (paths), rubovi (edges) , p o distucts)j ,a |( vrodes) vréperi((landmarks).
Ova analiza urbanih struktura, usmjerena na subjektivhu percepciju korisnika prostora,
ostaje do danas jedno od najutjecajnijih teori
budul i da nije razvijena sveobuhvatnija teorija
Za potrebe istragivanj a slike obal e, Lynchov
prilagolen specifi|lnostima promatranog prostor
istragivanju primijenjeni su | imbenici put a, r
zbog relativno uskog prostornog mjerila i ogr a
zoni.
T Put se promatra u dva prostorna mjerila:
i spituje razina prostorne povezanosti turi
unutar same turistilke zone, s fokusom na u
T Rub se definira kao granica izmelu izgraler
naglaskom na njegovu poroznost, odnosno propusnost i sposobnost vizualnog i
funkcionalnog progimanja razlilitih prostor
f Podrulje obuhvalia obalne prostore razlili
neizgralene povrgine, visoko zelenil o, tur
Analizira se melLuodnos i ritam i zmjene oV

promjena u prostornoj kvaliteti.
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Analiza slike prostora provodi se u dva mjeri
kontaktni obal ni prostor oko turistilke zone
mjerilo zone, definirano granicama obuRcalat a Ur
Gpadi i (2018.), fokusira se na unutarnju stru
turistilke zone.

Promjene u identifici r ani m | i mbeni ci ma sl i ke prostora anal
analize digitaliziranih ortofoto snimaka iz 1968. i 2023. godine. Cilj analize je utvrditi kako
kontinuirani turistil ki razvoj utjele na trans

probleme i/ili prostorne rizike koji proizlaze iz dugotrajnog procesa prostorne intervencije.
Korigtenje modi ficiranog Lynchevog model a 0 M

analizu s naglaskom na perceptivne, mor fol og
Il stragivanje pruga osnovu za vrednovanje ulina
prostornu kvalitetu obalnog podrulja.

31.Sl'i ka obale tRIré¢asltidkmj egmoinleu grada Porel
DOF 1968 DOF 2023

o w 3

. turisticka izgradnja {77 urbana struktura naselja —> putevi kretanja Il visoko zelenilo

Slikal. Li mbesiikeciobal e t urHicaltpirlekma zomé ni inmjerioi mk a me

grada
Analizom zralne snimke iz 1968. godi ne, u grad
jedne dominantne prostorne osi 1 glavnog obalnog puta i k o j i uspostavlja f
i zmelu tadagnje turistilke zone Pical i urbano
sl obodno se razvija kroz izrazito slabo i zgr a
analiziranog prostora ostaje neizgraleno (Tabl
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pojavljuje se sporadilno, najlegle integrirana
prirodni ambijent prostora.

Prostorna organizacija ambijenata wuolljivo je
postoje prostorne cezure, odnosno vizualne i funkcionalne prijelazne zone. Posebno je
znal aj na prostorna separaciija i zmelLu gradskog
ostvaruje potezom visokog zelenila koji dopire do samog obalnog ruba (Slika 1).
Usporedba sa zralnom snimkom iz 2023. godine o
strukture. Udi o neizgralenih povrgina smanjuje
gt o upuluje na snagan prostorni pritisak i
desetljela. Grad se progirio u smjeru turistil
rub prema njoj, |ime se narugava prethodna ot vog
Turistilka izgradnja postaje sve izragenija i L
izmjene prostornih ambijenata gubi i konti nuirana izgradnja narug
artikulacije zabiljegene 1968. godine. lako pr
definirana visokim zelenil om, ostaje djelomi] nc
zone znalajno je oslabljena zbog novijih inte
progiruje se mrega prometnih i pjegal ki h put oy
povelava njezina povezanost i dostupnost.
Komparativha analiza dvaju vremenskih presjeka pokazuje jasnu tendenciju intenzivne
izgradnje i prostorne transformacije u smjeru
povrgina, pri | emu dol azi do redefinicije odnc¢
odreleni el ementi prostorne strukture (npr. C ¢
njihov integritet je narugen, gto upuluje na p
na oluvanje kvalitete slike obale.

Tablical. Li mbeni ci kvalitete slike obale wu

o Put (broj) o 2 ™ 5

a © I3\

= Rub (vrsta) 3 porozan & neporozan

. LL LL

3 aeroiutie (8] em | B e
322Sli ka obale turistilke zone Pical u mjer
U prostornom mjerilu same turistilke zone, ana
strukturu u kojoj dominira jedan gl avni uzdug!
razvijena je iskljulivo u sjevernom dijelu zon:¢

dok ostatak obale ne posjeduje urelenu komuni k:
u tom razdoblju karakterizira visoka razina g
poprelnih put ova prema obali, | i me se ostvart

unutragnjosti zone s obalnim pojasom.

Prostorom turistilke zone u 1968. godi ni domi ni
96 % ukupne povrgine (Tablica 2). Turistil ka i
mjerilu, te je prostorno fragmentirana. I zme Ll u
prostorne cezure koj e osiguravaju ritam i zmje
funkcionalnih jedinicai k ako unutar same turistil|lke zone, ta

podrul ju (Slika 2).
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Na sni mci iz 2023. godine wvidljiva je znalajn
obal ni put i dalje je prisutan, no uz njega se
dodatno povelava dostupnost i intenzitet Kkorigt
koji povezuju wunutragnjost zone S morem se po
prostor ostaje ogranilena. Rubovi i zmelu turi
izrageniiji, gubel i prijagnju propusnost, gt o

stvaranja rigidnih granica (Slika 2).

DOF 1968 e, DOF 2023 b,

11

|
I

' turisticka izgradnja "] urbana struktura naselja —> putevi kretanja [lI1[] visoko zelenilo

Slika2.Li mbesal tke obad mnetPirciadt iprkema zr ail merio sni m

turistilke zone Pical
Usporedbom dvaju vremenskih presjeka vidljivo
kapaciteta, gto rezultira smanjenjem udjela otV
ukupne povrgine zone (Tablica 2). Povrgine vis
prostorne cezure koje osiguravaju vizualnu i f o
gralevina. MeLuti m, prostorne cezure izmelu pc
djelomi| no reducirane, gto upuliuje na trend po
gubitak prethodno prisutnog ritma prostorne izmjene.
Rezul tati analize ukazuju na proces postupne,
Pical U smjeru povelanja izgralenosti, smanj en
povezanosti. lako se odreleni el ementii poput ze
oluvanje otvorenost:i prostora je sve Vvige ogra

planerskih kriterija usmjerenih na oluvanje pr
zona.
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Tablica2. Li mbenici kvalitete slike obale u mj
o Put (broj) © 10 ) 14
o © N
= Rub (vrsta) 3 porozan Q neporozan
- Podrulje ( © o
| neizgratenodg © 96% o 88%
4.Zakl jul ak
Pralenjem promjena odabranih |imbenika slike o
razdoblju od 55 godina moguie je jasno uoliti l
transformaciju obalnog prostora. U pol etnoj f a
izrazito niska razina izgralenosti. Dominiraju
prostora i visoko i nisko zeleniloi k oj e vi zualno i funkcionalno od
prostora te oluvanje ruralnog karaktera obale.
sl abo razvijena, a obala jog uvijek zadrgava pr
Tijekom vige od pola stoljeia planskog turist
promjene. Povelava se broj i vol umen hotel skih
se znalajno povelava. Analiza u dva prostorna
mjerilu udio neizgralenog prostora opada s 92
zone taj wudio pada s 96 % na 88 %. Ovaj proces
postupnu kompaktnost izgralenih struktura.
|l stovremeno se razviija i mrega puteva, pri |
poprelnih komunikacija izmelu uzdugne getnice i
obalnog pojasa. MelLut i m, istovremeno dol azi do
ruba turistilke zone prema gradskom prostoru,
za dostupnost obale | okalnom stanovnigtvu.
Prostorne cezure, koje su u ranoj fazi razvoj a
protol nosti prostor a, zadr gane su izmelu getni
pojedinih hotelskih struktura vidljivo su r educi r ane, gto upulfuje na
prostornog spajanja twuristil|lkih zona, s posljec
slike obale.
Nei zgraleni javni prostori obale predstavljaju
identiteta obal nog krajobraza. Nji hova vrije
karakteristika prostora te u osiguravanju pri s
javni h puteva. Stoga je njihovo pagljivo plani
komponenta odrgivog razvoja turistilkih zona.
eksploatacije i dostupnosti obal e |l okal noj zZaj e

pl aniranja u priobalnim podrul ji ma.
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I stragivanje se bavi suvremenim pristupima opo
integraciju biljaka, givotinja, tehnologije, U
potpomognutih krajolika i ul ogu interdiscipli
usporedbene analize | etiri realizirana projekte
je da tehnologija ima kljulnu ulogu, dok arhi
znanosti i zajednice. Rad potvrluje potrebu za
krajolik tretiraju kao dinami|lan sustav oporav
drugtvene transformacije.

Kl'jul neoprirjaglaik: narugeni h krajolika, pot pomognu

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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Odrelivanje |linitelja o

1. Uvod

Suvremeni izazovi degradacije krajolika klimatskim promjenama, gubitkom bioraznolikosti i
ekologkim poremeifiajima zahtijevaju nova prostec

urbanistil ke i arhitektonske pristupe. U tom
narugenih krajolika te mogulnosti stvaranja tz
obnavl!ljaju prostor, oni omogul uju nove ul og
interdisciplinarnihpr i st upa. U istragivanjima iz podrulja
potpomognuti krajolik (eng. assisted landscape) oznalava krajolik |iji
funkcija odvija uz svjesnu | judsku intervencij
je cilj vratiti krajolik izmijenjen | judskom ak
(rewilding) gt i t i krajolik od | judske intervencije i

neovisno, dok kod potpomognute restauracije (assisted restoration) | ovj ek ol akgav
ubrzava prirodne procese obnove.

Prethodno provedena ipsmjaraa[f]ideficiraly su oporavakk kragltkan i h

kao alat za promjene [2], uspostavila pregled tzv. more-than-human principa u oblikovanju

[ 3] te istragila moguinosti spajanja biljnog s\
stvaranju novih prostora krajolika ili perivoja [4,5].

Pregledom i usporedbom primjera oporavka narug
nal ini integrdmiijteel yazlui |grtdcdhesi ma oporavka. N
utjecaju biljnih i gi vot i nj srkadreithanvhunsah principd € hnol o
sugivota koji podrazumijevaju pristup koji nadi
praktil ni pristup koji propituje antrlogskecentr i
Il initelje (poput givotinja, biljaka, mi kroor ga
ravnopravne sudioni ke u prostornim procesi ma.
ekol ogki h i interdisciplinarnih istragivanja te
mnogi h melLusobno ovisnih |initelja u kompleksni
2.Teorijski okvir istragivanja

Rad istraguje temu iz urbanistilkog i arhitekto
prirodnih i antropogeni h. Teorijski okvir istr
konceptima Kkoji krajolik promatrapuoktamr mdd nmmeé
MelLu r el evant niisnt i gweaksstmanism [6la transspecies urban theory [7],
human-animal studies [8], koncept non-human actors [9]t e post humani sti | ke
Rad se smjegta izmelu teorijskih paarhdettongkmi i n
primjene, pri |l emu je tegigte na oporavku nar
ljudskihine-l j udski h | initelja oporavka. Il spituju se
redefiniraju ulogu urbanista i arhitekata kao aktivnih sudionika u procesima prostorne
transformacije, u-skbadgks mneahmjewvi mho
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3.Metoda istragivanja

Il stragivanje se temel]ji na sustavnom pregledu
narugenih krajolika odabranih temel jem wutvrle
usporedbe ut vr Luj u se tipovi zahvata wu krajolik te
razlilitih linitelja oporavka. U i stragivanj e
realiziranih projekata oporavka narugenih van
godine, a koji su publicirani U znanstvenoj il
4Pregled analiziranih primjera oporavk
Climavore, eksploatacija mineralnih sirovina, okolica Istanbula, Turska, 2015.

Na periferiji Il stanbul a, napugtene poplavljene
vodeni bivoli, koji njeguju bogati mol varni ek«
nedavno ponovno upotrijebljenih krajolika. Vig
kretanja bivola i popratne bioraznolikosti pri
zadrgavanje u krajoliku. Okvir pod kojim djeluj
interdisciplinarni proj ekt putem kojeg se ist
prilagoditi klimatskim promjenama izazvanima ljudskim djelovanjem. Projekt od 2023.
zapolinje sa znanstvenim istragivanjima na Ro0)

arhitekti. [11]

JadeEcoPark, napugtena zralna luka, okolica Taichun
Park u Taichungu, u Tajvanu, preobragava bivgl
klimatske promjene. Park od 68 hektara koristi znanstvene podatke za mapiranje

mi krokI i me, obl i kujuli tri glavne staze (hladn
biljkama i urelajima za poboljganje udobnosti
projektiranju parka primijenio sva dostupna znanja o klimi navedenog prostora. Umjesto da
oponaga prirodu, park funkcionira kao urbani el
oborinskim vodama. S vige od 10000 stabala i 3
koncept utemeljen na fizici, odrgivosti.i i taois
Art Biotop Water Garden, potencijalna sjela gumskog podru
20109.

Primjer predstavlja oblik oporavka krajolika
arhitektonsko i perivojno oblikovanje. Drvele
ponovno je postavljeno u precizno orkestrirani
tradicionalnog japanskog vrta | ime prekida fu
potjelu. Projekt wutjelovljuje oblik estetskog ¢
za izgradnju oblignjeg hotela planirana sjela
potpunog wuklanjanja vegetaciije, oluvan je post
gto su korigtena znanja iz arborikulture, hidr

tehnologije, gdje je arhitekt koordinirao navedena znanja. [13]

Pixel farming, intenzivha poljoprivredna proizvodnja, okolica Amsterdama,
Nizozemska, 2022.
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Pejzagni proj ekt nud:i oporavljajuiu alternatiyv
polja na mal e, piksele"l)i |kadjei ppadred @ev aj"u melLuusjeve
prirodnu kontrolu ¢gtetolina. Umj esto prilagola:
zZa sl ogene, samoregulirajule ekosustave. Prou
Ni zozemske, sjeverno od Amsterdama. Korigten | e
volLena podaci ma. Pi xel farming spaja ekologiju
vrstu krajolika koji je digitalno informiran, e
5. Rezultati

Rezultati provedene analize pokazuju pet razl
navedene primjere oporavka narugenih krajolika

arhitektura/urbanizam (Tablica 1).

Tablical.Pregl ed primjera i aktivnih |init
. . . prvotno S . novo
naziv projekta | godina Korigt e |l initelj opor kKorigt
< g
. s | o | 2
Sle | 2|8 |5
= <] @ -
g
Q
eksploatacija ekstenzivno
Climavore 2015. mineralnih + + +
L stol ar
sirovina !
nabudt e javni
Jade Eco Park | 2016. pug + + + klimatski
zral na
’ park
. potencijalna . .
Art Biotop ; . javni
Water Garden 2019. siela g u * * * * park
podrulj
intenzivna ekol od
Pixel farming 2022. poljoprivredna + + + L 9
! . poljoprivreda
proizvodnja
Navedeni primjer:i potvrLlLuju tezu o potrebi inte
podrul ja znaCglmawreukIPjrwl eke¢ biologiju, antropol ¢
geografiju, pedologiju, gastronomiju, politiku i agronomiju te se ovdje urbanizam i arhitektura
promatraju kao al at za ekol ogku i politil ku i
prirode, zajednice i politike. Projekt Jade Eco Park uk | j ul uj e kIl i matol ogi j i
krajobraznu arhitekturu, ekol ogiju, Zznanost o]
metode i filozofske principe za planiranje i projektiranje prostora koji ne samo da je
funkcional an, vel i ekol ogki aAkt Biotap aMateriGarden | t ur n
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ukl juluje povijest umj etnosti, botani ku, hidro
posredni k izmelu wumjetnosti, prirode i ol uvanj
osporava planirano wunigtenje prirode i nud:i a
Projekt Pixel farmingu k| j u|l uj e agronomij u, ekol ogiju, di gi
podatkovnu znanost. Projekt pokazuje kako se

smjernica spajaju u novi oblik produktivhog krajolika koji istodobno oporavlja prirodu i koristi
digitalne alate za upravljanje.

6.Zakl jul ak

Na temelju analize recentnih primjera vangrads
postoji pet (5) razl i | i tih linitelja koji, kao aktivni
oporavak narugeni h krajolika. Za razliku od t
oporavka biljnim materijal om, navedeni primjer
vi gestrukih Il initelja oporavka. Usporedbom je
analiziranim slulajevima ¢gto ukazuje na konce
model a preobrazbe suvremenih krajolika. Pritom
se temelje i na uvolenju novih nalina korigtenj
Projekti jasno ilustriraju interdisciplinarni
arhitekture, gdje su prirodne i drugtvene znar
povezane. U svakom od primjera, arhitekt ne dj e
istragival, aktivist, posredni k i ekol og. Iz 1
riegenja nadilaze tradicionalne planerske i ar
transdisciplinarni i integrativni karakter suvremenih praksi. Umjesto jednodimenzionalnog

pl aniranja korigtenja prostor a, ovi projekti r
ekologiji, tehnologiji, filozofiji, umjetnost:i
postaju oblik brige, pregovora i oporavka, | i me
Zak!l jul no, navedeni primjer:i oporavka krajo
potpomognutih krajolika, prostorne sustave oblikovane uz aktivhu upotrebu tehnologije,
znanosti, umj et nosti i melLuvrsnih odnosa. Oni
nije samo scenografija ili resur s, vel aktiva
prirodnog, tehnol ogkog i kulturnog. U planersk
od moguliih odgovimmowe2ia skol ¢egkea.

U nastavku istragivanja utvrdit e se kriterii

poput primjerice zapugt e nkojhimajuagbt¢ncija roporavka pgon i h p
modelu potpomognutih krajolika.
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Free rocking of a rigid block on the elastic beam
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Saget ak
Rad predstavlja numeri | ki mo d e | slobodnog | jul
Bernoullijevoj el asti| noj gredi, razvijen u F

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 JeaniMor eaus hd mom, gto omogul uje statb
di skontinuiteta brzina. Za provjeru tolnosti i
pomaci bloka prate sustavom ZEISS Aramis pri 165 slika/s. Eksperimentalnom validacijom

usporelamene s udkdpemimentainevel i | i ne kuta zaqgkrldtme i ek
potvrlLena vjerodostojnost prikazanog numeri | koog

K1 j ul n ene-glatka lkeohtaktna dinamika (NSCD), met oda konal ni h el emen
JeaniMor eau d met oda

Abstract

The study presents a numerical model of the free rocking of a rigid aluminium block on an

Euleri 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 Signorinii Coulomb conditions.

Time integration is performed with the Jeani Mo r e asohende, enabling stable treatment of

velocity discontinuities. To verify accuracy, an experiment was conducted in which the

bl ockés rotational di spl acements were tpsacked
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), Jeani
Mo r e amethafl
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1. Uvod

Problem | juljanja krutog bl oka -ghateloasdi hami
ponaganijuel ezshtoag i h promjena kontaktnog stanja iz
ima giroke ingenjerske primjene, od stabilnosti

pasivnih sustava di sipacije seizmil ke ener gi |
integracije ne mogu pouzdano simulirati nagle diskontinuitete brzina i impulsa, pa se u
l'iteraturi kao robusno r-ptepging metede fiJasnkeristantnihi NS CD)
kor akom. Cilj ovoga rada jest prodgiilriedkanet ofdo!
eksperimentalnu validaciju ljuljanja krutog bl o k a na el asU itu asvthil gr ec
primjenjujemo Jean-Moreau metodu [3] i usporelujemo numer i | k
eksperimentalno izmjerenim kutevima zaokreta bloka, kako bismo ocijenili konvergenciju

NSCD pristupa u problemu modeliranja kontakta krutog i deformabilnog tijela.

2.Opis modela

NaSlcil.pri kazan je dvodi menzional ni model sl obodn
slobodno oslonjenoj gr ed i . Kruti bl ok je u pol atufjednmi pol o ¢
tol ki, odakl e sejslebodpoukyrt eeroel djelovanjem gravitacije. Kontaktna

interakcija izmelu bl oka i grede ogranilena je
modelirana kao kontinuirana EuleriBer noul | i j eva el asti| na greda.

Slikal.Mo d e | krutog bloka na el astilnoj

2.1. Modeliranje grede

Deformacija grede opisana je EuleriBer noul | i j evom parcijalnom di f ¢
[4]: ) ) )

oe—L H6—" v p—" o @)
gdje je El krutost, ck oef i ci j e nt" &mpasa m yedimch quline, a "Qofd vanjsko
opterelenje. Za numeril ko rjegavanje (1) greda
[5]- U svakom el ementu pomak w(x,t) aproksi mira
odrelivanje pomaka i z a 0 k r eNa gemalju oslabrianih funkoijskiha ma e |

oblika izvode se lokalne matrice krutosti, koje se zatim sastavljaju u globalne matrice uz
pri mjenu odgovar aj.urliime rsebnddbiwwj es@st av obil
jednadgbi drugog reda:

6 n o 613 6 0 6 0 o6 1 o 2
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gdiejey vekt or po ma b avektowvanjskilvsida, ai vektor kontaktnih sila.

2.2. Modeliranje bloka

Blok se modelira kao potpuno kruto tijelo, pri |l emu su mogula mjesta k
letiri |kebnevtaka od tristupnjaslabpde.k aJ eedmaadgba gi banj
reda stoga glasi:

0n 6 Oo6 i o 3)
gdje je:
a m 1 ® 0 00 ip O
0 m 4 m,n o d o, OO0 o6 ,i o iy O
nm m O e 0 0 o 0 o

gdje sud masa bloka, 'O njegov moment tromosti, 'O 0 vektor vanjskih sila i momenata,
ai 0 vektor kontaktnih sila i momenata.

2.3. Kontaktni uvjeti

Za potpun, fizikalno konzistentan porgbhnsjegi banj
jednadgbe gibanja wuvest.i kompl ementarne uvjet
modeliraju trenje u kontaktu. Signorinijeva relacija (4) osigurava da vrh bloka nikada ne

prodire kroz povr gi nu grede. Dok god postoji razmak
kontaktna sila ostaje jednaka nuli, a tek kada se razmak potpuno zatvori razvija se pozitivna
reakcij a koj a sprjelava dal jnju Meograaci pva

tangencijalnu silu na vrijednost jednaku umnog
ostaje nepomi]an dok ta granica nije dosegnut
relativno klizanje pri | emu trenje uvijek djelu
Y o mYo mY oYo T (4)
AYE 'Y ,aakoje’Y m'Y Y — (5)

3.JeaniMoreau d time stepping metoda

JeaniMo r e a unetoda [3] predstavija neglatku timeistepping met odu osmi gl jen
stabilnu i nt egraciju dinami ]| ki h 7€aulsnbavi kontaktni hvjeti i ma ¢
uvode di skontinuitete brzina i sil a. U svak
di skretizir agniebajng cainad gmrei kemplementdrri prdblenm koatakta, o

| i me s e zadovol javaju z ahtPjagwimena@mp erdetadrce lj lBj |
i mplicitno@tdobikwamad ekspl i &ilpatpuno enplieitmushem.od d

Tijekom vremenskog intervala 'Q 0 0jednadgbu gibanja integrira
vremenskom koraku dobijemo:
n n @0 @i (6)
AA e p ™
Globalni pomaci, brzine, te vanjske i unutarnje sile grupirane su u vektorima:
’ ’ \ S'/w ,_‘9 y‘ _,‘o
r’] I:] ’ r’] I:] ai ‘l [l “O . a, , c,) o F) p 4 4
n n | O @\ N 613 —0 p —D
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pri |l emu prvi bl ok gimmukatogbnl actkaa ,0 dag odvr aurgai el asti
MatricaWi z jednadgbe (6) definirana je kao:
o Y T.e b ed v
T

gdje 0  predstavlja inverznu masu krutog bloka, dok matrica @ , formirana kombiniranjem
parametara mase, Kkrutosti i prigugenja grede,
osigurava uravnotegeno modeliranje elastilnog i
integraciije. Naposljetku, brzina u idulem vrer
komponente neovisne o kontaktu i komponente ovisne o kontaktnoj interakciji:

n n @i ®

3.1. Modeliranje kontakta

Prilikom time-stepping integracije detekciju kontakta provodimo u svakom koraku kroz

evaluaciju funkcije razmaka, koja mjeri udal jenost izmelu par.
se smatra uspostavljenim kada funkcija razmaka dosegne vrijednost nula. Zatim globalne
brzine i i kontaktne silert r ansf or mi ramo u |l okal ni referentni
matrice Q:

Y 0 Y 01 9)
gdie su Y TYRY i'Y 'YHRY normalne i tangentne komponente relativne brzine,

odnosno impulsne sile kontaktnog para. U lokalnom koordinatnom sustavu diskretizirana
jednadgba poprimaabljka ( 8)
YooY o¥ ,0 0wd (10)
pri | €¥Ymu relatiena brzina koja bi se ostvarila bez reakcija, dok operator H povezuje
i mpul se i brzine uzimajuli u obzir inverznu
Kontaktne i mpul se odr eliCpuombovaujjegenj em Signorin
Y& mh 'Y j mhYy Y T (11)

AY&E ‘'Y ,aakoje "VYj myY Yy —° (12)

h
Kada je aktivan samo jedan pavjetima@l)iglR)adajeimazst av
za'Y . Kada je istodobno aktivno vige od cjednocg
konstruira vlastita ortonormirana matrica 0 . Rel acija izmelLu relativne
paru tada vige ne ovisi samo o njegovu viliastit
parova:

% Y B Oy OIN0.'6 (13)
Budul i da Y esvakagp patasizravno ovisan o nepoznatim impulsima ostalih
parova, sustav se rjegava iteracij s-¥ektortompiropslsaulp k om Kk
svakoj iteracijiagurira se impuls jednoga kont atavajmog pa
procjene preostalih i mpul s a, a n oQoulombsvéh i mpu
komplementarnih uvjeta. Iteracije se nastavljaju sve dok se razlika impulsa dvaju uzastopnih
koraka ne spusti i spod propisane toleranciije i
koraka. Po konvergenciji impulsi se transformiraju natrag u globalni sustav koordinata i
ukljuluju u jednadgbe gibanja bloka i pridrugen
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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
izgaranj a niti, bl ok se osl obala bez dodavan
uspostavlja gotovo idealno slobodno gibanje. Tijekom cijelog eksperimenta njegovo se
kretanje biljegi mé&mnaSeike Brrire pri 165 ikkls. Babiveni podatci
ulitavaju se u ZEI SS Ar ami s softver, gdj e se
aut omat ski detektiraju i prate optil ki mar keri
precizno odrelivanje trodimenzionalnih transl a
koriste za val i da c iSgrija ekaperimentainih ikpitivanjanpoodedehaaje za

vi ge poletnih kutova i razlilite geometrijske |}
rezul tati samo jednoga reprezentativnog pokusa
aluminijsku gredu krutosti 69 GPa te girine 3

oslonaca 36 cm, te kruti aluminijski blok dimenzija 13,5x3x3 cm.

5Validacija numeril kog model a

Usporedba numeri | ki simulirane i eksperi ment al
visok stupanj podudarnosti (Slika 2). Ti j ekom pol etnih oscilacija,
zaokreta gotovo se u potpunosti pokl apa s eksrg
reproducira inicijalnu dinamiku sustava. U kasnijim fazama gibanja vidljiva su manja
odstupanja i si mul aci ja bl ago podcjenjuje amplitude

trenutke uspostave kontakta u odnosu na eksperiment.

Numerika vs. eksperiment

= Numerika p (°)

4 Eksperiment @ ()
~ 2 !
<
20 ! / \ / \/ \/\J OSSN
[
5 .
e I'

-4 ."II

S/

0.00 0535 DISD D+5 160 léS IISD 1':"5
Wrijeme (s)

Slika2z.Usporedba numeri| kog i eksperimental no

Kutna brzina bloka dobivena modelom jednako tako dobro prati izmjerenu brzinu iz
eksperimenta (Slika 3.). Natovoppoeklapajuk dok geindkann j a Kk r

nekoli ko poluoscilacija poDalinjapnalizaogpatvpatkriva da |l a g o
se s vremenom postupno povelavaj uaistaveiménks u am)
pojavljuje fazni pomak budul i da se maksi mal ne

javljaju negto ranije nego u eksperimentu.

ZAJEDNI LKI TEMELJI 2025 143



Sl obodno | juljanje krut

Kutna brzina - numerika vs. eksperiment

100 F = W numerika

% ,-’\ W eksperiment
. 5 \
) 0 \ /\\/’\\/{.\./\/
3

-25

=50

=75

0.00 025 0.50 075 100 125 150 175
t [s]
Slika3.Usporedba numeri| ke i eksperimentalne b

6.Zakl jul ak

U ovom je radu razvijen i eksperimentalno validiran dvodimenzionalni NSCD model

slobodnog ljuljanja krutog bloka na EuleriBer noul | i j e v o] Dobiveri serultati n o j g
pokazuju da odabrana shema vremenske integraci
znal aj ke sustava. Ti me dsbe osnava eal daljjjuoparametatskue k a o
analizu i preciznija numerilka istragivanja.

ogranilenja koja proizlaze iz pojednostavljenc
odstupanja u amplitudi. Budui a istragivanja bit ie usmjere

kontaktnog zakona s koeficje nt om r est i t uci kako bivse p d® onp loido nlud ret a |
modeltegt o Vv j e r niajange kontpkia $ mehanizam disipacije energije.
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Utjecaj spojeva konstrukcijskih el
tradicijskih zidanih zgrada u blokovima

Influence of connections between structural elements on seismic
response of traditional masonry aggregates
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Saget ak

Nedavni potresi u Hrvatskoj istaknuli su ranjivost povijesne jezgre Zagreba koju
karakteriziraju zidane zgrade, uglavnom poveza
godine pokazala je | esto otkazivanje zidanih
uvj etovano kvalitetom spojeva konstrukcijskih

nizovima vrlo je slog®Ovaji rmaedawalejrnd kiistisddeand
i nelinearnih spojeva zida sa zidom (zid-zid) i me Luk at ne kons(odzi®)ma j e i

seizmi| ki odgo v aidanitdzvgi rjaud as upsrjie ddnii nha miPlimfenjujes® pt er e
pristup modeliranja ekvivalentnim okvirom uz pc
ponaganje zidova u ravnini i izvan nj e. Cilj i
procjenu seizmil|l ke otpornosti postojeiih zidani
KIl'julne rij el i blokovw eelingarne werepotkazivahje 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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Ut jecaj spojeva konstrukcijskih ele

1. Uvod
Nedavni potresi na podruljuZzZbdgvebakkei ppakpakh
koju karakteriziraju zidane zgrade wuglavnom g
donjem dijelu Zagreba gralene su nakon Velikog
zapolinje r azvoqjugagkimaugeaajemfld Aust o
Procjena gtete nakon potresa iz 2020. godi ne
tradicionalne zidane zgrade | ije nosive zidove
grednika.l ako su zi dovi dosegnul i SVOjuU nosivost na
takvi h gpradexi olaeehaaizmenu otkazivanja van ravnine nekonstrukcijskih
el emenat a poput di mnj aka, krovigta, |l astavic
slulajevima zabiljegena su otkazivanja zabatni
cijeloj Visini gralevine, a primijeiena su i o]
od slulajeva prikazani su na slici 1. Me hani z
slulaju zidanih zgrada wuvjetovan je prije sve
el emenat a. Ovdj e se pri marno mi s | i na kont ak
horizontalnih elemenata sa zidovi ma. U sl ul aj
konstrukcija nosiva je u jednom smjeru, najlegi
naslonjene na zid, a zabatni zidovi su ne prid
se na trenju te veza | esto nije dostatna u sl
ovakav mehanizam otkazivanja utjele na globaln
jer moge dovesti uUu opasnost | judske givote te
se ne uzima u obzir radi nedostatka alata koji
otkazivanje unutar i otkazivanje elemenata izvan ravnine [4].
Zbog velikog broja postojelih zidanih gralevine
na potrese, nugno je unaprijeditd.i razumijevan
pouzdane analitil ke i numeri|l ke modele za nji'l
kljulna je ne samo u projektiranju novih zgr:
postojelih [¥olnmstterruskkeciijjaa zgrada u bl okovima ni
nedostatka eksperimentalnih ispitivanja. 1z tog razloga niti propisi ne daju jasne smjernice za
modeliranje interakcije a wu ingenjerskoj prak
tojele.

samos
e B =g

H

Slika40Ot kazi vanje zidova van ravnine u zagrebal kor
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2Numeri | ki model bl oka

Mo del dviju zgrada u nizu temeljen je na metodi
za izradu numeril kih modela zidanih zgrada, p
preporul a i u nekim propisima [7, 8]. Ovakav pr
diskretizirane na tri tipa elemenata: zidovi (eng. piers) i nadvoji (eng. spandrels) koji su
deformabilni, te krute zone (eng. rigid nodal panels) . Na temel ju pregleda o
nakon potresate ek speri mentalnih ispitivanj a, zakl!l juli
otkazivanja pojavljuju na odrelenim mjestima neé
deformabil nih el emenat a koj e spaj aju krute ZC
okvirima koriste elemente koji mogu opisati po
otkazivanja izvan ravnine potrebno je uzeti u o
Numeri |l ki model predstavlja dvije zidane zgr ade
a glavna razlika je u spojevima konstrukcijskiltl
gto je detaljno opisano u poglavlju 2.1.. Zgr
otvor a. Stropne konstrukcije su definirane kao
smjeru okomito na fasadne zidove. Model je izreé
(eng. Open System for Earthquake Engineering Simulations) koji je namijenjen prvenstveno
seizmil| ko] anal i zi konstrukcija [11]. Provedence
potresni zapis Montenegro Al batros 1979 [12], t
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 s e na utjecaju ideal no krutih
elemenata van ravnine. Spojevi koji se promatraju su zid-z i d , -zjlteozbrada-zgrada,

kao i sl ul aj kada nije zadan kontakt izmelu j e
korigten je makroelement koji wuzima u obzir od:
Makroel ement j e formuliran k ao jednodi menzij .
trodi menzijskom prostoru. Dv a |l vor a predstavl
predstavlja sredinu. Odgovor unutar ravnine temeljen je na formulaciji makroelementa od

Penna et al [14] koji se koristi u programi ma ¢

izvan ravnine P-.e f or mul aci jom wuz progirenje odgovor a
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
5 £

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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a)
v'e,
=3 presjek 3

s, presiek 2
%

<

presjek 1

ks lokalni pomaci () bazi€ni pomaci (u,.)
Slika6a) numeri | ki model dvije zgrade u nizu, b)
21.Spoj evi izmelu konstrukcijskih el emenata
U ingenjerskoj spoevaiksmellwe sk onssterukci jskih el eme

idealno kruti gt o nij e real no za TBrdba haglasiti dai jé anatérial z gr a
tradicijskih zgrada dotrajao s vremenom, te nei

U ovom radu navedeni spojevi zadaju se na dva r
spoja u slulaju kontakta izmelu jedinica. Krut
naredbe u OpenSees-u koj a predstavlja kruto ogranil]enje
se Amasterid i Aslaved |vorovi te se Aslaveid |
Nelinearni spojevi def-Lengahuekemepomal kofizvjeZe
|l vor a na i stoj l okaciji. Nelinearnost se p O s
ponadganja el ementu odnolsosn usidahjeuz mmepdoda f ;’dovama ci | e .
gl avni izvor nelinearnog ponaganja moge biti
otkazivanje spoja. Trenj e raste do granilne vrijednosti,
povelanjaMpgmalka.nelinearnost Spoj a iotzamamjdmu z i doc
vertikalnih pukotina, gto moge dovesti do gubi
Takvi Sspojevi se mogu model irati dodjeljivanje
pridrugivanje odgovarajulih vlialnih svojstava.
vlialnom smjeru moge se oidr ediilta ii nt regmndpkisa nz mel
ponaganje wu tl aku[leshMaltraedrimieakanmakt i zmelu
mogule zadati, al i to podrulje za zgrade u bl o
tema daljnjeg istragivanja.
TR oo e
/‘ - Semet ’177'.'*41? . zero-lenght
| | bt %\ ,*,}t} 4 element
} T | w7
/ N\ trenja /7 7
L /| tiak \\ = —
NE— /!
Slika 4 Definicija nelinearne veze zid-z i d i-zidgl5]o | a
3. Rezultati
Premda je u anali zi uzeto u obzir ponagdganje el
prosjelni pomac.i naj kritilnijih zidanih el emen:
te melLusobno usporeleni za sl ul aj kada se zgrac
kada je spoj izmelu njih zadan kao idealno kru
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spojeva izmelu zidova te spojeva poda i zida.
tablici 1. U prvoj varijanti zgrade su promatr
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. Il stim principom analizirane su zgr
Na slikama 5 i 6 prikazani su odnosi posmi| ne
zidova za svaku varijantu idealno krutih i nelinearnih spojeva. Vidljivo je kako za svaku od

kombinacija otkazuje razliliti e | e e wndljivo jeKod sl
otvaranje vertikalne pukotine na spoju fasadnog i zabatnog zida te otkazivanje elementa u x

smjeru. U slulaju neldnpamath spopdegsadgpoodtkazi:
najvel.i ut j ecaj na otkazivanje elemenata i zvar
pod-zid i zid-zi d zadani kao nelinearni. U slulaju s
otkazuje fasadni zid u y smjeru, dok za povezane zgrade otkazuje zabatni u x smjeru. Slike

7 i 8 prikazuju prosjelne pomake kritilnih el en

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
g 50 z 50 Zw
] 2 =
B @ =
g0 g ° g v
G - 8 - S -
£ £ £
g = EEL i =T
= ‘,.w‘(g-":‘" & AH v \glaﬂ’
100 < 100 i - N SN
-100 -50 0 50 100 -100 50 0 50 100 o 7 3 pos s
Prosjetni pomak ¢évoreova zida van ravnine [mm] Prosjecni pomak Cvorova zida van ravnine [mm] Prosjecni pomak ¢vorova zida van ravnine [mm]
Slika50dnosi posmilne sile i prosj el nogl wploana krae ppd wwarears
zgrada za kombinacije redom 1, 2i 3
100 - 100 100
z 50 E 50+ g 50+
= E 2
g o a ® 0
2 s 0 g
4] - x§ 8
5 ey E = £
2 50- J =l 3 50- e . 2 50
= v yg{:—:a" = %ﬂ;‘:;‘ =
-100 k: 100 ¥ 1007
=100 =50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Prosjeéni pomak &vorova zida van ravnine [mm] Prosjeéni pomak évorova zida van ravnine [mm] Prosjetni pomak Evorova zida van ravnine [mm]
Slika6Odnosi posmilne sile | prosjelnog pomaka el emenat

idealno krutim spojem za kombinacije redom 1, 2 3
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——zid-zid i pod-zid ——zid-zid pod-zid ——zid-zid i pod-zid zid-zid pod-zid
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Slika 8 Pomaciizvanravnineu v r e me n u pavezani kgratiaa j

4.Zakl jul ak

U ovom radu analiziran je utjecaj nelinearnih i krutih spojeva i z me L u konstr uk
elemenata, kao i idealnok r ut i h i | i spojeeap oisz mé led i hgrada u ni z
sei zmi | ko p oaglasgomnrja eotkazivanje elemenata izvan ravnine. Dobiveni

rezul tati ukazuju n procjenen méhanjzmau otkarivanja mosmal i nu

modeliranja tih spojeva. Pokazalo se da kod pmj§tzanedliui tp odiodal
zidova, spoj me Lu zi dokontaktai ztme Lu susjedni h zgaqrsema ne
s | ul a jseatratintealno krutima. St varno stanje spoja postojeli

bi se uzeti u obzir te po potrebi Najyvkebiibtjecs
ponaganje konstrukcije uol en spovi ddozdl i podimithi naci
modelirani kao nelinearni, a zgrade povezane kruto. U sl ul| aj u postojelilt
bl okovi ma, vrlo je tegko eksperimentalno ispit
podrulje u slulaju zagrebal ki h blokova trenut
modeliranje spoja izmelu zgrada kaoai daaduda k

i stragigrada u bl okovi ma ngr eppoarred| yjue j dhgrveaba
nelinearnog kontakta. Zanemarivanje utjecaja nelinearnin spojeva na rezultate mo ¢ e

rezul tirati netolnom pr ocj eikovom poejenannmmehaaiemaot por 1
ogtel,emjteo jeappobi ppojektiranju mjer Braduge poj al
predstavljen idealiziran slul aj u pogledu geon
planiraju uzeti u obzir geometrijski parametr.i
etaga, te razlilitih tlocrtnih oblika i di menz]

utjecaj na otkazivanje elemenata van ravnine.
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A stochastic approach for modelling glued laminated timber beams
made from local hardwoods
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Saget ak

U ovom radu prikazan je stohasti] ki mo d el p
lameliranih greda od graba (Carpinus betulusL . ) i z hr v dddd geitemeljigna 2ba .
numeri| koj simul aciji koja kombinira softversk
varijabilnih mehanil kih svojstava Bruggnerpanji edi na
gl obal nih mehani | ki h Svoj stava I amel a kori gt
ispitivanjem lamela. Z a model iranje l okal ne varijabilnos
autoregresijski mod el prvog r&«adael pci j hemampBu
el astilnosti i Owaj mddel esimulirav isstivanjé @a savijanje lijeplienih

|l ameliranih nosala prema nor mi5%N rdakd iilnapdékasz
savijanje, a koja predstavlja karakteristilnu v
Kl jul ne troihjasltii: ki pristup, grab, met oda konaln

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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Stohastil] ki pristup pri model iranju

1. Uvod
Drvo je obnovljiv materijal i jedanjeod naj vagni ji h pLijepljeroldmelirdani mat er
nosal.i (LLN), kao proizvodi na bazi drva, i maju

odnosu na nosal e od punog dr va, Jedaohodabitnjnuj uli i
svojstava LLN-a je lamination effectna t emel j u ko] e gkalsog emd yaasz @k la]

savijanje LLN-a v el a o dnalsavijasetpooljeedi nal ne | amele s obzi
mehani | ke kar akt earoissafoimpeaziraheabmeell jei mu mehani | ki m s
susjedne lamele. Pr ovedeno je mnogo istragivanja na ten
Il amel a i zuplastih spojeva u oa.noBiuo nias tnreahdpinv d 1
usmjeren na eksperimentalna ispitivanja | amel a
dio istragivanja usmj-ar&mrnatenioidebt ohapei LWLNs
veze izmelu 5% fraktil5fakial wvrest oires tmd em d waimed rej

Kori gtenje stohastike u metodi kiro[h).al98B.i h el ¢
godine razvijen je Karlsruher Rechenmodelt e me|l j en na opsegnom istrag
mehani |l ki h karakteristika | aPRieh abiesL.)RuRaznsakt i h s
izmelu zuplastih spojeva generiran je 8lJaul ajni

el ementima koji spajaju dvije | amele zadana |
funkcija nige vrijednosti gustole dyrvedenisupoj eni
dodatni testovi savijanjaLLN-a r az Il i |l itih visina na temelju koj
korelacije izmelLu me#lantid kjid ikmaplakmenmtiistarka ol
kvrgi i njihovog pologaj a. ,définkanesujdadroagdp®)oc es a
koje povezuju | v r s neoshvijanje LLN-a sa | vrstolom zuplastih spo
je implementirana u europski standard EN 14080 [5]:
“Qv, ’ ’
Qrr & QY 98)07? QR ¢ ® oMb
P8 OQir Q. PBIQR P ¢ OHU
gdie Qrr predstavl ja kar aka savjdnje tLiNJa,iQ:; ] er Eaobhukt eri s
| vr shnaodadjanjez upl astog s Mmxjkaar akdlerjistilna vialna
1989. Govindarajoo je implementirao metodu &efe
nosivosti grede [6]. 1992. godine Hernandez i dr. razvili su PROLAM model, a koji se za
razl i ku od dotadadgnjih model a zasni7yv ®vakava pr i ¢
proralun bio je efikasniiji u usporedhbi S me t

nedostataka je zasebna analiza svakog segmenta bez utjecaja karakteristika susjednih
segmenata. U posljednje vrijeme globalni porast temperatura i ekstremni vremenski

fenomeni te kIl i mat sukte eplruo mjae ngei roepnijeenigtuoma | i st a
a koje pokazuju bolje mehanil ke karakteristike
Sukl adno navedenim promjenama, opsegna istragi
nosivih elemenata odvijaju se u posljednjih 20 godina, a europska drvna industrija

prepoznala je potencijal tvrdih drva i uvrgtave
propise. U ovom kontekstu 2017. g. pokrenut je pro
building sectoro (EU Hardwoods) od strane Hol z
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MPA Stuttgart i FCBA Simonin Sas [8]. TakolLer , uol ene su odrele
numeri|l kom modeliranju pr oBlasy [@]djea razviaprvb serziiu t vr d|
"Karlsruher Rechenmodel" primjenjivu na bukvu i kombinirani LLN od mekog i tvrdog drva

[10] . Promjene u odnosu na prethodne modele su
regresijskmaat greidinaalgnbiih karakteristika. 2014. g
Matl ab i probabilistilki pristup, a koji se u
[11]. I ndi kat or i mehani | ki h karakteristika, poput
elastilnosti, odreleni su strojnom kil astiiniai kaci j
s poznatim |l okalnim varijabilnostima i njihovo
nije biWwarsiljudbaijl.nost dug grede ogledala se u pr
kvragi i mao nepromjenjiva svojstva (''cl d3lr woo
ukljulujuili mehaniku Il oma koristeli energiju I
god. Kandler i Fussl predstavili su model koji generira MOE preko Karhunen-Loeve teorema

i uz pomol |l aserskih skenera definira nagib v
spojeve prilikom modeliranja [13] . Tapia |e razvio mod el s k o
predvi L anj m sdvijanjes(tSmitigart Stochastic Strength Glulam Model S3GIuM")

[14]. T a k &otistio jp XFEM metodu k ak o b simulirao pgedrdeet ak
diskretne pukotine u svakom segmentu grede. Vida [15]jei st ragi vao grede r az
veliline koristeli efektivnu krutost. U odnosu
model u koji su implementirana dva tipa diskretnih pukotinapr ek o kohezi vtai h po
vertikalna pukotina wunutar | amel etradgtionbeparatianont al 1
law) , a koje ofamoirgnjel kantirmifane pukotine. U 2021. godini Europska
organizacija za tehnil|l ka dopugtenj a -00EDG0%A) iz
Glued laminated timber made of solid hardwood [16], a koji pokriva lijepljeno lamelirano drvo

od odrelenih vrsta tvrdog drva. EAD saadodgi 0s
tvrdog drva izl o@erkog 2Davkibjdad jusu konalpnriim |eelnmeume
se gl obal ne karakteristike pridruguju svako]j I
dobivenih statiSwalailhamdlsa rdibjueliij ase mamssegmerl
razlilitim |vrstolama i krutosti na nalin da
(vlialna i tlalna |vrstol a, MOE paralelno s vl
autokorelacijskom analizom. Taksillaka | amela sadrgi posebne
zupl astih spoj eva lije s e karakteristike gen
dobivenih eksperimentalno. Pretpostavlija se or t ot ropne mpbeangpaja uzi me
obzir nelinearnost i prikladni model otkazivanja. Osnovni priprecoypol eunkjle
Monte-Car | o si mul acija na nalin da se za svaki se
|l vstola na sapbpanmjganjem proraluna s razlilit:i
se distribucija | vr st ol e nB.N-aSwikj anjne t ol k[16,2 v2 st .03 aEAR
savijanje lijeplienog lameliranog drva "Qr;, rodr el uj e \wlea|pnree klmmelst ol e

"Qhn i zupl astQhy peemaijraaw(d):

e~ - v ney voney L ne - 600

Qrr r © OQRr © Qar Qe
Parametri®d, ®,®, 0, QiQizpr et hodne jednadgbe odreluju se
met odi konalnih el emenata i Monte Carl o #&i mul ac
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ovom radu biti i e predstavljen numeri /| ki mo d e |
odrelivanje karakteristi-ane |vrstole na savijar
2Numer i | ki mo d e |
21.Generiranje globalnih mehanil ki h karakte
Prvi kor ak predstavlija generiranje globalnih
paralelno s viakancima™@, tl alne | vrstol e fQairamedmioa selvasatki
paralelno s vlakancima O. Distribucije za vlialnu |lvrstoliu
vlakancima preuzete suizr ezul t ata vl al ni h t e CarginusbetulsL.) amel a
[17], dok su podaci za t| al n@ preuzetsiz lielature [p8ir al el r
definirani izrazom (4):

Gr o p T oTh QY Q)
Dul jine Il amel a generirane su koristelid |l ognol
ukl jul uj e gen e rstandarang rormalrze distriblicige, potam primjenu Cholesky
dekompozicije kako bi se dobile korelirane vari

u stvarnu distribuciju - lognormalnu.

22.Generiranje |l okalnih mehani| kih karakter

Lamele su podijeljene na segmente duljine 100 mm. Krutosti segmenata svake pojedine

|l amel e generirane su korigtenjem autoregresi Vv
vrijednosti korigirane zbog prilagodbe lokalnih krutosti segmenata vrijednostima globalnih
krutosti |l amela (prema [19]). Za generiranje
autoregresijski model uz primjenu kros-korelacije.

23.Met oda konalnih el emenata

Za i mplementaciju modela korigten je Ansys 20:
|l amelirana greda sadrgi |l amele od kojih je sva
Korigteni su 2D el ement. (PLANE 183). Rubni uvj
EN 408 [ 21] za ispitivamj eopntaersaeinj anjsee wed i
kontroliranog prirasta pomaka. St ohasti | ka raspodj el a mehani | k
neuravnotegeno opterelienje izmelu dviju tol ki,
kontrolne tol ke i vezanih pomaka izmelu | vor
iterativno pri |l emu se u svakom koraku pomak ¢
sila padne vige od 2%.

3. Rezultati

Ukupna sila primijenjena na gredu i nj emdai na (¢
savijanje. Slika 1. prikazuje naprezanja u odabranoj lijepljenoj lameliranoj gredi. Monte-Carlo

simulacije provode sena nalin da se za svaki set stohasti
|l vistola na as pwinjaazdjjeanjem proraluna s razlilit

se distribucija | vr st ol e nhLN-a.avNglmij eprovolenja svih an
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kumul ativna funkcija distribucije |vrstole na
definiran 5% fraktil |l vrstole na savijanje.

Slikal.Rezul t ati naprezanja pri savijanju u 4

1

09 F

40 50 60 70 80 90 100
Cvrstoca na savijanje [MPa]

Slika2.Kumul ativna funkcija distribucije |vrstol

4.Zakl jul ak

S obzirom da eksperimentalna ispitivanja zahti ]
i stragivanja wukazuju na potencijal razvoja pr
mehani | kih kar-akkeri gtéehkhpemLiNsti h. Tijekom pos|
numeril kih modela je predlogeno za opisivanje
mekog i tvrdog drva. Nume r i | ki 2D model opi san 1w©ANSY®im r adu
Matl ab u svrhu generiranja varijabidradé Ovamehani
mo d el numer i | Ki siamslaivi ¢ aing pi tii v &@mjl grema nomi | a me |
EN408ikonal no pokazuje odrelivanje 5% fraktila |
karakteristilnu vrijednost. Potrebno je provest
ukl juliti mjerenje nepravilnosti u drvu kako bi
i time postildi preciznost prilikom odrelivanja
Zahvala

Autori zahvaljuju Tehnilkom sveuliligtu u Gra:
provolenja vlalnih testova. Ovo istragiRv2anj e

KK.01.2.1.02.0330 i KK.01.1.1.02.0027.
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Compressive and bending strength of mechanically recycled EPS
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(1)Gr al evfianksuklit et Sv e ul jeldnaviykadin@graddiaizy.hre b u

Saget ak

Ekspandirani polistiren ima, zahvaljujuli girokoj primjeni,
biorazgradivosti, visok potencijal za recikliranje. Ispitana su me h a rai $vdjstava
recikliranog EPS-a s ciliem procjene primjenjivosti istogu  gr al evi ns Prikazane ndu st

sutl alna | vrstola pri 10% deformaciji i savojna
25% i 50% reciklata, koji Su usporeleni s -ars &% eecildatat ni m u
Reciklat je dobiven trenutno e k ol o g ki i ekonomski naj prihvatl]

mehanil kim nDeicskbgragnakewvinskog ot padlspitanjepol j o
utjecaj razl i lainddgromatrgna svojsiva @ zaBRS$ i vne pglucs|tao Fse EPS

om 20 kg/m?3 i 25 kg/m3. Dobiveni rezultati doprinose bol
recikliranog EPS-a , identificiranju ogranilenja i mogul
daljnja istragivanja i razvoj odrgivih rjegenja
KI'jul ner erciijkdliir:ani EPS, mehani |l ko recikliranje
gustola, 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 1 the currently most environmentally and economically acceptable method i from
clean construction waste and agricultural packaging. The influence of different EPS
densities on the observed properties was examined i 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

Gl obal no drugtvo suo| ava s e aagz gospodarehj¢ otpadomi zazov
potrebomz a prijel azom na kO@tupjrniol igkoes plod% rpltaot.i | nog
se reciklira. Vel di o (25%) se spaljujm, dok
odlagaligti ma, neurelenim mjestima za otpad il
oceanima. [1] Znal ajna kol ilina ©plastilnog otpada pri
pol ovica tog otpada gal j e se uU zbegznedogtatka i | e S
kapacitet a, tehnologiije il resursa za | okal n
vrijednosti plastilne ambal age i zgubi [2kbog |
Ekspandirani polistiren i ma, zahvaljujuli gir.

biorazgradivosti, visok potencijal za recikliranje. Lako ga je prepoznati i odvojiti od ostatka
otpada.l ako je niska g ustistolremenw preddtaviaszazovE®isplativost

recikliranja zbog potencijalno znal aMebgnhnkkgati
recikliranje EPS-a trenutno predstavlja ekonomski i e
recikliranja. Podr azumi j eva prikuplijanje ot pada, raz
granuliranje za potrebnu konverziju i ponovnu
proizvoda bez promjene kemijskog sastava materijala. [3] Tijekom procesa drobljenja, dolazi

do fizilkog ogtelienja kuglica, | ime se gubi op
gustole. Svako mehanilko recikliranj eidoodiugava

do heterogenosti materijala. [4]

2. Eksperimentalna analiza

Ispitano je ukupno4 32 uzor ka |azanalizeasitsupsemag y sat ol i, tl alnoj
pri 10% deformacije i savojnoj | vistoli. Sva s
normama Europskog odbora za normizaciju (CEN) [5], [6], [7]. Predmet eksperimentalne

analize je EPS s reciklatom, dobi ven HBEPSjaergeamijklm r anwgr azaldir|giatj i
omj er i ma. Reci klirani sadr gaj reaulitzatd vjae rmeh
izvor a: 09 BEPS-a\{ iSn9 k i nagmEP8-k d ¢poljopriviedne upotrebe (S2).

Gralevinski E P S nasted kaairuspijodukt praizgoarde toplinske izolacije u

proizvodnom pogonu te neudrnalteanrnli kaploidnsaknb ail ag
nije kontaminiran niti Ssu njegova svojstva na
pri mjene. EPS iz izvora (SI1)7 ikog(/Sh,je snpiavimesg ae | n ¢
(djevi |BPSski mpminalnih gustoia 20 kg/mj ée 25 k.
je s kontrolnim uzorcima EPS-aodgovar aj ul e n o nukuproljenpeoizvedermt ol e .
18 EPS blokova nominalnih dimenzija 26007113001
EPS-a i 16 blokova s razlilitim -@nBP8 blokovasur eci k|
proizvedeni standardnim postupkom parnog ekspanzijskog oblikovanja, a reciklirani EPS je

ravnomjerno pomi jegan s pret hombvwg EPS-asppjandi r a
obli kovanja. Mepuoaviml nedoghblika i ogtelene st
poveladjela recikliranog materijala donasipheo | e d
gustghe, je zauzvrat utjecal o na meheriulowd sinofsa
otegava izoliranje -aodihkak amasignegusgticiee .EPS
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lz svakog bloka izrezana sugtd4 ukzprnka |dommo [4u3 2t
kojih je 270 ispitano na tlalnu |vrstolu. pri 1
Radi |l akgeg prikaza rezultata, -20admwsi seinawarkepodi j
novog EPS-a nomi nal ne gust ol e252 00 bkugh/vnaji movogiEPSekae O

nominalne gustol e 26 potiragdntijgva u zScerrkig ad oSbli vene mi |
reciklata iz izvora S1 s EPS-om nomi nal ne gustole 20 kg/,mj u

10%, 25% i 50% recikliranog udjela). Ostale serije su analogne seriji S1-20.

Tablica 1. Detalji testiranih serija uzoraka

. . Broj
Serija Sadr gaj U.dlo Mjerena analiziranih
reciklata gusto
uzoraka
Izvor 1 nom [% vol] 1 a [kg/mq] G0 Clbs
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

E 270 162

_51-2025%

e
T P

50% reciklata desno)

3. Eksperimentalni rezultati

Pri kazani su kil julni rezul tati ispitivanja koj
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.

Veli udi o gememlod kmanjauj e gustol u-2BI1 opkod.i nfer isj av
pol etnom | vr s200,i oan io db iSl1jpecdvi e | satredikteitap dok Si-a0dimas
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ni ge, al i s t a lj.iopadai ppseupnijer i N a fistaedhréna deviaciaopaga s e
pri naj vi gem ,udjteol uukraezcuijkel antaa v el.u Srlairlinca bvdinjoe
serije S2-25i S2-20.

N
[ee]
N
[¢2]

o

} a [kg/m?]
NN N
NN

} a [kg/m?]
NN N
N B o

=
o

=
o

0% 5% 10% 25% 50% 0% 5% 10% 25% 50%
udio reciklata udio reciklata
——S1-20 —e—S1-25 —=—S52-20 —=—S2-25

Slika8.Pr o mj e n a sghzisom naludio reciklata (S1 lijevo, S2 desno)

190 190
g 150 6-5 150
X, = 130
21 3
o3 30 o5 110
110 20
90 70
0% 5% 10% 25% 50% 0% 5% 10% 25% 50%
udio reciklata udio reciklata
—e—S51-20 —e—S1-25 —=—S52-20 —=—S2-25
Slika9. Tl alna |vrstola pri 10 % ddwgakcijom soaziramnaudiea st an

reciklata (S1 lijevo, S2 desno)
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350 350
300 300
& 250 S 250
= =
o 200 o 200
o3 o3
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
Slikal0.Savojna |vrstola sa standardnom devijaci]i

lijevo, S2 desno)
U usporedbi serija uzoraka prema izvoru recikliranog materijala vidljivo je da materijal

dobiven mehanil kim recikliranjem gralevinskog ¢
porastom udjela reciklata u odnosu na materijal dobiven recikliranjem poljoprivredne
ambal age dtS@)ukazuje na velu kvalitetu mater.i |
najjasnije vidi kod uzoraka s 50% reciklata i serije uzoraka S2-201S2-25bi | j ege znatno
pad | vrstole pri prijelazu s 25% na20B5-2. reci k| a
Prema izralunato]j standar dn mg pretha 5%, pdacsnopP% za koef i
tlalnu lvrstolu pri 10% deformacije, gto ukazuj
Iznimka je serjaS2-20 s 50% reci kl at a, kod koje je koefi
tl alnu i 19, 6% za savojnu |vrstolu.
Dijagrami u nastavku (Slika 11 i Slika 12) prikazuju promjene promatranih svojstava
uzoraka s razlilitim udjeli manovogkEPSkl atgouvauapatf
nazivne gustole. Negativna vrijednost na dij a
vrijednost novog EPS-a, a pozitivna povelanje.

© a ,, @l aeq,: S1-20 i S2-20 spram 0-20

_ 5 o:’ o e

g 0= w - [ |

ST T @ II Nﬁ-m:lq’!l

33 il g g LEYS

> -25 S ' R

o -30 ' - eulc

o % % meb
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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

Lakgi kPSS 2Q kg/ mj) ima velu poletnu poroznost
odnosu na gugFi 2EPKg(mj), pa dodatak recikl at
kvalitetu materijala (Slika 11) . S druge strane, gugli EPS i ma
strukturu, pa ugradnja reciklata (koji je lest

njegova svojstva (Slika 12).

Uol avaju sneegttaok dloedri j a svojstva kod serBP$ia koj e
pol joprivredne ambal age (S2) vigrogatnothiijoe kioml opgreent h
zralenju, vl azi il kemi kalijama, dok | isti g
znalajno ogtelen.

4.Zakl jul ak

Provedeno istragivanje ispituj-a najevaj smeaakbp
materijala. Me hani | ki reci kl i r adodai&® 8 u udelimad 5i 80%UEPS-wiz v o r a
gustole 20 kg/ mj i 25 kgl/ mj. Analiziranaii su gu
savojna |vrstol a.

Povelanjem udjela reciklata biljegi se pad gus
S120 s 5% reciklata, gdje |lunstola pas.ua$geais|haenp
trend vrijedi i, zmeBaviomneamorkvalutativno, ob
veza izmelu gustole i savojne |vrstole.
EPSmanjegustol e bolje podn posnosndimal manjapad svoistaviakil at a
odnosu na djevi| anski mat er-d j aNla,d ad @ er, a anlaitleu i ¢ @
reci klat dobiven mehani |l kim recikliranjem pol]j

svojstva u odnosu na onaj s reciklatom gralevi
t a k oukazuje nave | kvalitetu sirovinei u ovom sl ul aju gralevinskog
Svi EPS proizvodi, osim onih koji se ne koriste za nosive primjene, moraju zadovoljiti dva
kriterija vezana wuz tlalnu |vrstolu pri 10% d
Prilog C [8]) kako bi se osigurala odgovarajulia fu
zadovoljavaju propisane uwPett® xk®ahendeilwe i nri
S225 s 50% reciklata (EPS 25 kg/ mj pomijegan s
moge se koristiti zZza nosive primjene. Ostale s
reciklata na granici primjenjivosti.
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Usporedba prirodnih kompozita sa s

ryegenjima u suvremenoj sanaci]j.i [
zidanih konstrukcija

Comparison of Natural Composites with Synthetic Composite
Solutions in Modern Rehabilitation and Numerical Analysis of
Reinforced Masonry Structures

Mar i ol Sikojadcr g2 |

AQ)Fakul tet gralevinarstva, arhitekture i geodez
2)Fakul tet gralevinar st wmgrgic@gradstinrt ekt ure i geodez
Saget ak

Kompozitni materijaldi imaju kljulnu ulogu u su
| vrstole i izdrgljivosti, dominiraju umjetni k
I pak, rast svijesti 0O utjecaju tih materijala
potaknuo | e istragivanja prirodnih alternatiywv
pokazali su se odr gi vim rjegenji ma zahval ju
kompatibil nost.i s tradicionalnim konstrukcijam:
gireg isilradionwasjapregled mehanil|l ki h svojstava
Nadal j e, pri kazana je usporedba o| ekivanog pon
ojalanih mredgicom od prirodnih i staklenih vl
opterelenju.

Kl'jul n&amiajceéljia; Oj al anj a, Prirodni kompoziti, :
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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Usporedba prirodnih kompozita sa sintetilk

numeril ka analiza oj aa

1. Uvod

Zahtjevi suvremene gradnje temelje se na inova
uz i stovremene vi soke zahtjeve oluvanja izvo
navedenog javil a s e potreba zZa istragivanjem
gralevinarstva.

Republi ka Hrvatska, kao i mnoga druga podrul j i
aktivnom podrulju, stoga je od velike vagnost
gradnj e. Potreba za intenzivnim podizanjem svi|j

konstrukcija najvige se ogleda u posljedicama |
poput potresa. Mianmar i Tajland 2025, Turska i Sirija 2023, Japan 2011, Haiti 2010 su

samo neki od brojnih zabiljegenih slulaja kat a
konstrukcij a. Povijesne gralevine su |l esto pr
masivnih stupova i zidova izlogenih Apovol | nomi
izgradnja od prirodnih materijala poput kamen
vezivnog sredstva | ini ih |estim predmetom u |
razvijene su brojne tehnike rekonstrukcije i o]
mregica, vliakana, mikro armirani hSlkad3 grikezug i s |
graf koji svjedol i porastu interesa za sanaci|j
zakl juliti da su konstrukcijska ojalanja aktua
potreba za dodatnim istragivanji ma usmjerenim

ojalanja konstrukcija.

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

200

@
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S 100
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Slikal3.Pri kaz zastupljenosti radova objavljenih o
rijeli AObnova zilLaf, ASanacija zilafn, AProcjer
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2Kompoziti u gralevinarstvu

Kompoziti su cjeline sastavljene od matrice i vlakana. Matrice,nar o] i t o one na baz
il hi dr au,lsu brlo &rte tevpd pastanku inicijaine pukoti ne unutar n e
matrice ona propagira kroz cijelu matricu. Kako bi se zaustavila propagacija u matricu se

dodaju vi akna koja svojom visokom vlialnom |vrstol
opterePemjaje razlilite podjele kompoziSlikm no n
14.

processed

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

FIBERS SYNTHETIC
-

‘ Glass, Basalt, Carbon, Plastic |

HYBRIDS

‘ Natural + Synthetic , Natural + Natural |
COMPOSITE —(=)—(+) —
HYBRID NATURAL
P eneono | o] colmoes |
COMPOSITES COMPOSITES
oo | POLMERS

HYBRIDS ‘
‘ BFRC, CFRP, GFRP | ‘ TRM, NFRCM,FRC, TRC |

‘ Polymer ceramic, Cement polymer |

|

#» POLYMER

‘ Silicone, Phenol, Epoxy |

INORGANIC

‘ Cement, Hydraulic lime |

MATRIX

Slika 14. Podjela kompozita [1]

Prirodna vliakna odlikuje mala masa, visoka vl al
rezultira degradacijom povrgine gto za [Bpbsljed
Geometrijska nepravilnost iz koje proizlaze n
smjerovima karakteristi|lna je za prirodna vl a
obzirom na kontrolirani proizvodni proces dose
imaju vrlo dobru prionjivost S polimernim mat
kompozitima danagnjice. Vlialna |vrstola prirod
ovisnosti o podrijetlu vlakana, dok sintetilka
karbonska 4800 MPa [4]. Nadal je, pad |vrstole prirodnih
razlilitim f aiodegradacifeauslijgdo gritodnog nametnika, temperaturnog

djelovanja i UV degradacije. l zl ogenost visokim temperatur ama
iz vliakana wuslijed | ega dol azi do degradacij e
smanjenjem njihovi h [Gjne hNaansiulpkrioht stvoonjes,t asviant et i | k
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temperatur ama ni su izl ogeni znal ajnoj degr ada
staklastog prijelaza polimerna matrica postaje
i krutosti [6].

Brojna kompozitna rjegenja i tehni ke primjene
matrica i vlakana. Jedna od takvih podjela,na sust ave oj alanja vil-agnog
up), prefabricirane i specijalizirane sustave, dana je u [7]. Pol i merni kompozi
viakni ma (FRP) dalje se dijele na polimere o0ja
ojal ane karbonskim vlIakni ma (CFRP) , koji su
viaknima wugralenim u pol i mernu matricu. Osim
najlegie su sustavi sastavljeni od anorganske 1
ojal ane pletenom mregom od prirodnih vlakana.
tekstilom ojal ani beton (TRC), mortove ojalane
vlaknima (FRCM) i cementne matri ce oj al ane prirodnim vilakn
razlika izme Lu FRP i A feMkonsola srdaspodjele i orijentacije vlakana koja je
kljulna jer znalajno utjele nakomedzimni | Ko ponags
I z svega Q@gto je navedeno za z ajddjtavljaiptodukt j e de
iterativnog optimizacijskog procesa vlakana i matrice potkrijeplienog kvalitetnim
istragivalkim radom u vidu eksperimentalnog dok

21L.Eksperimentalna ispitivanja i numeri | ka

Kompozitna o j a | a ngjy etkazatounutar strukture k ompozi t a, na dodirnoj

konstrukcije koj a s e oj al ava t e pucanjem 0S|I
otkazivanja ovisi o mehanilkim svojstvima kompc
materijala i ojal anj a. Eksperimentalnim metod:
standardiziranim procesima i pod razlilitim optereienjima m
pojedinog kompozita na nosivost i stabilnost konstrukcije. U s k| opu gireg i s
doprinosa kompozitnih ojalanja, na Fakultetu

Splitu, bit e proveden niz ispitivanja i ana
primjene u suvremenim sanacijama.

Eksperi menti e se provoditi na zilLu izgralenoc
se tri viste morta na bazi hi dr akat i dvieorrgte vapna
ojalanj a. Mehani | ke karakteristike korigtenih
proizvolal a. Usporedit fe se doprinos mregice
k N/ m' i girinom oka mregice 25 mm x 25 mm s mr
epoxy smolom |vrstole 22 kN/m i girinom oka
ispitivanja e se odnositi na ispitivanje |vrs
evidentiranje tipova otkazivanpl&lpomol u direktnr
Za parametre materijala iz Tablica 2 pr ovedena je numeril ka anal.i
veli|line ojalane plohe kako bi se postigli raz
vliakana mregice, koji sudjeluju u prijenosu op
pl ohe, a nosivost na dodirnoj pl ohi osnovnhog
l'ijepljenoj povrgini moguia je pojava razlilit
pl ohe iznosi 14 cm i nije promjenjiva. U slu
varijabilna, i znosi 10 cm maksimalna sila koja
k N, a posmilna otpornost morta je produkt maksi
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tehni|l kim |listom proizvoda gZakLlLpuMPRAD jepdar gk
vliaknima mregice veia od posmilne sile u mortu
dok s druge strane ako se povela duljina |ijej
manja od sile u mortu te e se otkazivanje dogo
O O
=g g @)

WOODEN SADDLE

sTEEL PLATE
HYDRAULIC PRESS

O OWITH LoAD CELL

LvDT

MASONRY SPECIMEN

o Ouomoe
Orren

I

I o

Slika1l5.Setup direktni pomi|lni test

Rezul tati analize koji s u p Tablikaa3} iapnirodnilz \dakanmar e § i c u
(Tablica 4) predstavl!ljaju vagan kor ak u pl aniranj.t
istragivanj a.
Tablica2.Par amet r i mregica
Mr egi ca Silau Gi r i n a Brojvlakana Sila u jednom
mregi mregic nam' viaknu mr
kn/m'
Staklo 40 25 40 1
Lan 22 1,27 78 0,28
Tablica3.0| eki vani nalini otkazivanja za mregic
Uzorak Gi r i Duljina Broj Nosivost Posmi| Nal in
[cm] [cm] vlakana vlakana silau otkazivanja
[kN] mortu [kN]
1 14 10 5 5 2,21 Mort
14 22 5 5 4,85 Mort
14 25 5 5 5,51 Mr egi c
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Tablica4.0| eki vani nalini otkazivanja za mregic
Uzorak Gi r i Duljina Broj Nosivost Pos mi | Nal in
[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 Mregic

3.Zakl jul ak

Analizom doeoada@njai hmo g e daskempazit kastavijehi iod prirodnih
vlakana imaju potencijal za upotrebu u gr al ev s mlziromtna wjihove visoke

mehani| ke karakteristike, ubrzanu i ekol ogki
uporabnog vieka. Naj veloist pr za unapaslpnjeodommoxl akni m
pronali u poboljganju interakcije matr kaoe i v
razvoj sustava sa sidrenjem u osnovni materijal. Me h ani | k a kosnpoaita sdtprir@nih
vliakana potrebno je dodatno istragit:.i prema s
normama kako bi oni mogli postati adekvatna zamjena za kompozite od umjetnih materijala.
Provedena je numerilka analiza kao inicijalni
Na temelju rezultata bit e izraleno 18 wuzora
posmi| ni test i donijeti zakl julci o lvrstoli P
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Saget ak

U sklopu I nterreg projekta RESONANCE provode
nestabil nosti padina na obalama Jadrana. Ovi g
sigurnost Il judi, infrastrukturu i gospodar ske
plaga Brovinje u Ragkom zaljevu. Obal a i plit
obli kovani su u fligkoj stijenskoj ma s i koj a
potvrlLlLeno terenskim mjerenji ma. Met odol ogi j a
snimanja i LIDAR skeniranja, kojima se prate promjene reljefa i kvantificira intenzitet
geomorfologkih procesa. Rezul tati takolLer ukaz
okomito i paralelno u odnosu na obalu i pomi c:

I stragivanje potvrLuje vagnost sustavnog pral
geol ogkih hazarda.

Kl'julne rijeli: obal na abimastkysima, valmoendrggal folgikge pr on

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 Beachi n R a ¢ @he Boasf 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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Dinami ka Plage u Brovinju: Il st

1. Uvod

Hrvatska obala Jadranskog mora sve jeranjiviana wut j ecaj e klimatskih pr
porast razine mor a, obalnu eroziju ipopebmypyanae
rizik od odrona. Pr edvi La se rast r+adz, i5me nmmo rgdovaipergkalei g n o
podrul guo dugorolno predstavlja izazov za infreze
[1]. Uz to obal na podrulja dug sjevernog Jadr ana p o
trendove porasta oborina, s povelgnhpimngdo i fma
ozbiljne posljedice na ul est a2],d3% {4]. Eroziprabani or nu
geol ogki hazardi na podrul ju Kvarnera [4],46k ument |
[71, [8], [9], [10], [11]. | pa k , unat ol nji hovoj vagnosti, post c
ogranilena na pojedine | okacije. S obzirom na
jadranske obale, postoji jasna potreba za sustavnijim, regionalno obuhvatnim pristupom

analizi obalne ranjivosti i geol o § kazanda [9], [12]. Ci | ] ovog istragivanja
pralenje ¢aln&mlmidiegp@dr ul jau kB1j @v ij nefljieldvanju wajoean a
oborina i p o v i gueshkladhs progktomRESOMANCE, u sklopu kojeg je ova

|l okacija prepoznata kao jedna od kljulnih za a
infrastrukturu kroz bolje r a z u nestabinost padima i | i mbe
marinsku eroziju u jadranskomp o d r uPlrjeu .i mi nar ni rezultatiuovog
usmjereni na utjecaj umjereno jakog juga na morfologk e pr omj,e nek agzauljau | i
znal ajnu redistribuciju sedimenta. Ti me se pos:
ranjivosti i ulinkovitije wupravljanje obalnim
promjena.

22Podrul je i metode istragivanja
21.Podrul je istragivanja

Plaga Brovinje smjegtena je u uvali WogRaigckeo,m u
zal jevu na istolnoj obal.iTo je pritodno § k p gogpaalddiine t o k a
oko 180 met ar a, koja se istile svojom geomor
Osnovu podloge |ine siliciklastil|lne skdisene pa
sastoji pretedgno od kalwapndwiithi h dapoentda). Zbog par koas | (¢
djelovanja marinske erozije u fligkoj stijenskece
marinska terasa.zallviadleamastirjograhpmega povdggalr
stalno osipanje s kosina oko tijela gal a. Me Lut i m, u
odl omci nastal. od vapnovitih pjeglenjaka, do k
Tijelo gal a sastoji s e od poluzaobl jenih od|
spomenutih vapnenal kih pjeglenjaka vidljivih
sedi menata transportiran s vigih predjela. Tij
pa je fligka stijenmjdstama(@bkaXr). vi dl ji va i na tim
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Slikal6.Podrul je istragivanja.
2.2. 1zvor podataka i mjerna oprema

Prikupljanje podataka pol el o je UAVBQjitMavit8Rrom 20 2.
bespilotne letjelice za snimanje visoko r ez ol uci j s ki hi LEGrippQlriitehRTKS ni mk i
skenera koji kombinira LIDAR tehnologiju s integriranom kamerom za realne korekcije

|l okacijskih podataka te visoko precbasadaslt AS ob
provedena | etiri snimanj a, a u ovom radu anal
oguj ka i 2 4. travnja 2025. , koja prikazuju mor
djelovanjem olujnog juga.

3. Rezultati

Ov aj dio istragivanja usmjeren ¢ alnakon diglvamjh enj e
umjereno jakog juga (5 Beauforta, brzina vjetra oko 35 km/h). Pretpostavlja se da tijekom
olujnih wuvjeta, pod utjecajem valova odrelene
baze kosi ne obli kovane u ,flliighej seativjperrakaj pma:
destabilizacije. Ova je hipoteza potvrlLena ter e
trogenje stijene upravo uslijed navedenih wuvjet
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obalne | inije,

khpagahgre)p.l aNa Br ov
gdje je vidljivo pomi

gotovo dug cijelog ¢gal a.Pr27] .e03.uxyt25.beir masd .j4 .b2
Vi goj koti, osobito na srednjem i zapadnom dij
premjedgtanja sedi ment a pr

promjena

gala dodatno pot

e ma mor u, doglo | e
vriLlLuje ovu dinamiku

ukazuju na aktivno premjegtanje ru bdaelkabd@&nta u
prikazana je razlika visinai z me Lu dv a s n gdpegdenasna vidljiearemzijsagornjeg

dijela g¢gal a

gl junak nakuplja se blige

Slikal7. UAV
obal ne

25 50 m

ortofoto prikaz
berme snimljeni ma
promjenu pologaj

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

daugi mehanespolgegdj e se .zaPawywml erkiu

obalnoj Iiniji te dol

plage Brovinje (21.03
u razlilitim vremens
a berme wuslijed djelo
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Elevation Difference: UAV 24.04.2025. - UAV 21.03.2025. m?
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Slika1l8.Vi si nska razlika povrgine ¢gala Brovinje i
24.04.2025.).

Na Slka 19 pri kazane su promjene u morfologkim pr

zapadnog i istolnog dijela plage Brovinje. Lij
dijelu (x = 30), gdje je evidentan negativna bi
0,37 m]. Ova razlika izmelLu profila wukazuje n
povlalenje materijala s vigih dijelova ¢gala pr
prikazuje profil na istolnom dijelu g¢gala (x =
povrgine od 0,50 mj. Ovdje se vidi nakupl janj e

Usporedba ovih dvaju prof i-dhae ipoogshore ltedigtribuciiu nt en z
sedimenta.
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Slikal9.Usporedba morfologkih profila plage BI
snimanja (21.03.2025. i 24.04.2025.). Lijevi graf prikazuje promjene na zapadnom
dijelu plage (profiplrikazu3d @) , sdomK ndedgdnio @i

4.Zakl jul ak

ovom radu prikazana su poletne rezultate | str
Interreg RESONANCE projekta. Rezul tati ukazuju
na kratkotrajne, ali intenzivne atmosferske pojave poput juga. Kombinacijom UAV snimanja i

Li DAR tehnologije dobiveni su podaci koji omo
mor fol ogiji gal a. Rezul tati jasno potvrLuju 2zt
crosssshor e i l ongshore smjerovi ma, pomi canje ber
vigih dijelova ¢gala tijekom jednog analizirano
su potvrdila wubrzano trogenje stijenske mase n
|l ime raste rizik od pojave nestabilnosti. Rez

sustavnog pralenja dinamike obalnih obalnih prc
i planiranja prilagodbe klimatskim promjenama. Primijenjena metodologija pokazala se
ulinkovitom u detekciji promjena na mikro | oka:
regionalne analize obalne ranjivosti.

Zahvale

Ovo istragivanje provedeno je u sklopu projekt:ze
na financijsko]j i organizacijskoj podr gci . Tak
Gralevinskog fakulteta u Rijeci na ustupljenoj

terenskih aktivnosti.
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