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SaZetak

SAZETAK

Ovaj rad istrazuje uporabu dronova u procjeni potresne otpornosti postojecih gradevina.
Nakon potresa 2020. godine na podrucju Zagreba i Siska, postaje kljuéno razviti sigurnije i
ucCinkovitije metode prikupljanja podataka o gradevinskim objektima. Primjena dronova, u
kombinaciji s naprednim sustavima za obradu podataka, omogucéuje daljinsku procjenu
gradevina. Znacajna prednost primjene osobito je izraZzena prilikom procjene tesko dostupnih
dijelova, poput krovova i dimnjaka, ¢ime se izbjegava izlaganje inZenjera opasnim situacijama
i ubrzava proces. U radu je napravljen kriticki osvrt na izazove s kojima se suocava primjena
dronova te je predloZena daljnja optimizacija ovih metoda za buduénost. U drugom dijelu rada
napravljena je studija slucaja u kojoj je prikazana prakti¢na primjena nekih od metoda. Za
snimanje i analizu 11 odabranih gradevina koriSten je dron opremljen RGB kamerom i LIDAR
senzorom, pri ¢emu su dobiveni podaci obradeni posebnim softverskim alatima. Takoder je
napravljena makroseizmicka analiza kako bi se utvrdila ostetljivost analiziranih gradevina na
potres. Rezultati rada pokazuju kako dronovi znacajno pridonose procjeni potresnog rizika,
omogucujudi brzi i sigurniji pristup, osobito u urbanim sredinama.

Klju€ne rijeci: dronovi; makroseizmicka analiza; LIDAR tehnologija; RGB kamera; seizmicki rizik.
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Summary

SUMMARY

This paper explores the use of drones in assessing the seismic resistance of existing buildings.
After the 2020 earthquakes in the Zagreb and Sisak regions, it became crucial to develop safer
and more efficient methods for collecting data on buildings. The use of drones, combined with
advanced data processing systems, enables remote assessment of structures. The significant
advantage of this approach is particularly evident when evaluating hard-to-reach areas, such
as roofs and chimneys, reducing the risk to engineers and accelerating the process. The paper
provides a critical review of the challenges associated with drone application and proposes
further optimization of these methods. In the second part of the paper, a case study is
presented to demonstrate the practical application of some of these methods. A drone
equipped with an RGB camera and a LIDAR sensor was used to capture and analyze 11 selected
buildings, with the data processed using specialized software tools. A macroseismic analysis
was also conducted to assess the vulnerability of the analyzed buildings to earthquakes. The
results show that drones significantly contribute to seismic risk assessment, providing faster
and safer access, especially in urban areas.

Key words: drones; macroseismic analysis; LIDAR technology; RGB camera; seismic risk;
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Uvod

1. Uvob

U Hrvatskoj i svijetu potresi su se pokazali kao dogadaji koji uzrokuju znatne materijalne Stete
te odnose brojne ljudske Zivote. Zgrade su glavni uzrocnici stradavanja i velikih ekonomskih
gubitaka (1), jer otpornost na djelovanje seizmickih sila nije oduvijek razmatrana tijekom
njihova projektiranja i gradnje. Stoga se procjena potresne otpornosti gradevina namedée kao
kljuéni korak u smanjenju rizika od potresa. Ubrzani rast urbanizacije, kao i nedostatak
kvalitetnih baza podataka o starijim gradevinama, dodatno oteZavaju efikasnu procjenu
seizmickog rizika. Tradicionalne metode terenskih istraZivanja, iako precizne, ¢esto su opasne,
skupe i zahtijevaju puno vremena.

Uvodenje novih tehnologija, poput upotrebe dronova, mozZe znacajno unaprijediti procese
prikupljanja podataka o gradevinama. Dronovi omogucuju brzo i sigurno snimanje tesko
dostupnih dijelova zgrada, kao sto su krovovi i dimnjaci, bez potrebe za izlaganjem inZenjera
opasnosti. Koristenjem razli¢ite opreme poput LIDAR senzora (2), RGB i termalne kamere (3),
dronovi pruzaju detaljan uvid u stanje gradevina, omogudujuéi preciznu analizu strukture i
identifikaciju potencijalnih oStecenja.

Ovaj rad se fokusira na primjenu dronova u procjeni seizmicke otpornosti postojeéih zidanih
gradevina. Prikazat ¢e se prednosti primjene suvremenih tehnologija, metode prikupljanja i
obrade podataka, te ¢e se razmotriti kako primjena dronova moZe unaprijediti procese
procjene rizika i smanjiti opasnosti povezane s tradicionalnim metodama inspekcije.

Diplomski rad: Lucijano Baji¢ 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

U ovom poglavlju objasnjene su metode i tehnike koristene u razradi teme, ukljucujuci
istrazivacke aktivnosti, postupak prikupljanja podataka, te programske alate koji su koristeni za
obradu i analizu podataka.

2.1. Istrazivacke aktivnosti

Istrazivacke aktivnosti u ovom radu obuhvacaju dva klju¢na segmenta: proucavanje dostupne
literature i prikupljanje podataka uporabom drona.

2.1.1. Proucavanje dostupne literature

Kako bi se stvorio teoretski okvir za istraZivanje, proveden je detaljan pregled dostupne
literature koja se odnosi na primjenu dronova u gradevinarstvu, procjenu seizmickog rizika, te
tehnike prikupljanja podataka i njihove obrade. Pregledani su znanstveni ¢lanci, knjige, tehnicki
prirucnici, kao i dostupni online video materijali poput vodica vezanih uz obradu podataka i
softverskih rjeSenja za 3D modeliranje. Posebna paZnja posvecena je novijim istraZivanjima
koja povezuju primjenu dronova sa seizmickom analizom i procjenom otpornosti postojecih
gradevina.

2.1.2. Prikupljanje podataka pomoc¢u drona

Drugi segment istraZzivanja odnosi se na terenski rad i prikupljanje podataka primjenom drona.
Dron je koriSten za snimanje postojecih gradevina, pri cemu je fokus bio na krovisnim plohama
i identifikaciji karakteristika koje utje¢u na ostetljivost i ponasanje zgrada u potresu. Snimanje
je provedeno dronom opremljenim s

e RGB kamerom za snimanje fotografija zgrada u visokoj rezoluciji, omogucujuci detaljne
vizualne inspekcije i analizu povrsinskih ostecenja.

e LIDAR senzorom za prikupljanje podataka o geometriji zgrada i okoli$a, te generiranje
3D modela kroz oblak tocaka

Prikupljanje podataka provedeno je u skladu s unaprijed definiranim podrucjem i rutama
letenja, planiranim uzimajuéi u obzir sigurnosne protokole i relevantne dozvole za letenje
drona nad urbanim podruc¢jem. Rute i kutevi snimanja definirani su s fokusom na krovne
povrsine gradevina. Na temelju prikupljenih podataka napravljena je studija slucaja opisana u
posebnom poglavlju ovoga rada.

Diplomski rad: Lucijano Baji¢ 2



Metode i tehnike rada

2.2. Programska rjeSenja

Za obradu podataka prikupljenih putem drona koristeno je nekoliko specijaliziranih softverskih
alata. Svaki od njih imao je specificnu ulogu u analizi i obradi podataka, a u ovom poglavlju
opisani su najvazniji alati koristeni u radu:

Autodesk ReCap

Autodesk ReCap igra klju¢nu ulogu u obradi podataka prikupljenih pomocu LIDAR senzora na
dronu. Podaci prikupljeni LIDAR-om izvorno dolaze u formatu .LAS, koji nije izravno
kompatibilan s Autodesk Revitom, softverom koristenim za daljnju analizu gradevinskih
elemenata prema koriStenoj makroseizmickoj metodi. ReCap je omogucdio konverziju podataka
iz formata .LAS u .RCP datoteke pretvarajuci na taj nacin oblak to¢aka u 3D model. Osim same
konverzije formata, u Autodesk ReCap-u napravljena je redukcija vec¢eg broja tocaka, kako bi
se optimizirala veli¢ina datoteke bez gubitka znacajnih informacija vezanih uz promatrane
zgrade. Na ovaj nacin, omogucena je jednostavnija i ucinkovitija obrada u daljnjim koracima
analize.

Autodesk Revit 2024

Autodesk Revit koristen je za obradu klju¢nih parametara makroseizmicke metode za procjenu
potresne otpornosti. lako izravno nije moguce odrediti makroseizmicke razrede ostetljivosti,
softver je omogucio detaljno definiranje i analizu konstrukcijskih elemenata zgrade, kao Sto su
medukatne konstrukcije i povrSine otvora. Znacaj primjene Revita vidljiva je i je prilikom
proracuna ukupne povrsSine otvora i fasada pojedinih gradevina, kao i prilikom vizualizacije
istih.

Pix4D Mapper

Pix4D Mapper je softver za fotogrametriju koji je koristen za obradu podataka prikupljenih RGB
kamerom na dronu. Ovaj alat omogucuio je pretvaranje fotografija visoke rezolucije u
ortomozaike i 3D modele. Vrlo korisna moguénost softvera je povezivanje pojedinih fotografija
s pripadajuéom geolokacijom Sto posebno dolazi do izraZaja kada se radi o veéem broju
podataka, tj. snimljenih gradevina.

Microsoft Excel

MS Excel softver znacajno je unaprijedio ucinkovitost u odredivanju razreda i indeksa
ostetljivosti. Posebno je ubrzao proces izrauna postotka povrsine otvora pojedine gradevine,
razlike postotka povrsina otvora izmedu susjednih gradevina te klasifikaciju u makroseizmicki
razred oStetljivosti na temelju izracunatih i grani¢nih vrijednosti.
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2.3. Postupak obrade podataka

Postupak obrade podataka obuhvatio je sljedece korake:

1. Prikupljanje podataka

Dron je koriSten za snimanje zgrada iz zraka uz pomo¢ RGB kamere i LIDAR senzora.
Snimanje je izvrSeno prema unaprijed definiranom planu rute, pokrivajuci klju¢ne dijelove
gradevina i njihov poloZaj u bloku.

2. lzrada 3D modela i ortomozaika

Koristenjem softverskih alata Autodesk ReCap i Pix4D Mapper, prikupljeni LIDAR podaci i
fotogrametrija obradeni su kako bi se stvorili reducirani 3D modeli (ReCap) i ortomozaici
(Pix4D). Ovi modeli omogucili su detaljnu inspekciju i analizu gradevina.

3. Analiza geometrijskih podataka

Podaci prikupljeni LIDAR-om analizirani su uz pomo¢ softvera Autodesk Revit 2024 kako bi
se ucitali ,procisceni” digitalni modeli gradevina. Modeli pruzaju precizne informacije o
strukturi i u kombinaciji sa primjenjenim softverom omogucavaju izraCune povrsina i
ostalih parametara, klju¢nih za procjenu potresne otpornosti i ostetljivosti.

Kreiranje 3D modela

Vizualna detekcija ostecenja (ortomozaik)

/\

Ortofoto

Poravnavanje

Upotreba oblaka Ana,‘lza,v
totaka kao makroseizmickih
referentnog modela parametara
modela s —

koordinatnim

sustavom /\
\ / |zrada 3D modela(.rcp)
_ '—} Mijerenje dimenzija
Uredivanje oblaka toéaka

Slika 1. Metode obrade prikupljenih podataka
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3. UPORABA DRONOVA U GRADEVINARSTVU

Vaino je, ne samo odrZavati postojece graditeljsko nasljede, vec¢ i uciti iz njega kako bismo
izbjegli ponavljanje greSaka i primijenili nove spoznaje na buduée gradevine (4). Primjena
suvremenih tehnologija u gradevinarstvu bitna je za unapredenje seizmicke sigurnosti i
otpornosti nasih gradova, ali i sigurnosti tijekom gradnje, ispravnog odabira lokacije i mnogih
drugih segmenata u svim fazama koje prate nastanak gradevine, njezinu uporabu i odrzavanje.
Vise o primjeni dronova kroz navedene faze objasnjeno je u nastavku.

3.1. Dronovi u projektiranju

3.1.1. Odabir odgovarajuce lokacije

lako je, u gradevinarstvu, u veéini slucajeva u sredistu pozornosti projektiranje i izvodenje, vrlo
vaznu ulogu igra i izbor lokacije gradevine. Odabir odgovarajuce lokacije moze biti vrlo sloZzen
proces jer pozicija gradevine mora omoguditi funkciju i zadovoljiti sve njezine potrebe. lako u
toj procjeni dronovi ne mogu u potpunosti (joS uvijek) zamijeniti ¢ovjeka, oni mogu igrati
znacajnu ulogu pruzajuci vrlo vrijedne uvide i podatke kroz snimke iz zraka. Snimke daju
sveobuhvatan prikaz terena i na taj nac¢in omogucavaju svim sudionicima u planiranju procjenu
karakteristika i potencijala lokacije (4).

Neki od vainih faktora koji se efikasnije mogu odrediti iz takvih snimki zasigurno su uz
pristupacnost i blizina prometnih mreza te susjedna infrastruktura ¢ijom se analizom moze
procijeniti odgovara |i promatrana lokacija logistickim zahtjevima projekta, ali i konacne
gradevine. Drugim rije¢ima, moguce je efikasnije pravovremeno uocavanje eventualnih
ogranicenja pristupa koja se kasnije mogu odraziti na tijek radova i transport materijala na
gradiliste.
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3.1.2. Geodetsko snimanje i kartiranje terena

Primjena dronova napravila je veliki odmak i u nacinu obavljanja geodetskih radova (4). lako
mozemo reci da je geodezija zasebna znanost i poslove koje podrazumijeva u vecini slu¢ajeva
razdvajamo od onih gradevinskih, u praksi su to dvije vrlo isprepletene i srodne struke pa je u
nastavku dan pregled implementacije dronova u geodetsko snimanje.

Ranije je re¢eno kako dronovi pruzaju sveobuhvatan prikaz gradilista iz pti¢je perspektive. One
u ovom slucaju mogu biti opremljene kamerama visoke rezolucije, LIDAR-om i termalnim
senzorima omogucujuci na taj nacin analizu topografije terena, objekata i meda. Sve to u
visokoj preciznosti pa je tako vrlo jednostavno odrediti udaljenosti, nadmorske visine i konture
objekata, pogotovo kada se one nalaze na nepristupacnim lokacijama. Primjena dronova
opremljenih navedenim sustavima za posljedicu imaju moguénost izrade detaljnih 3D modela
terena i objekata (tzv. digitalnih blizanaca) kao i vjerodostojnije izraCune koji slijede iz
preciznijih mjerenja (4).

Slika 2. Mapiranje terena dronom (5)

Takoder, jos jedna primjena dronova u ovoj domeni je ona pri definiranju kontrolnih to¢aka za
georeferenciranje, osiguravajuéi na taj nacin pouzdanije obavljanje kartografskih aktivnosti u
buduénosti.
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Snimkama visoke rezolucije snimljenim dronovima vrijedi zahvaliti na efikasnoj pokrivenosti
Sirokih podrudja, tj. na jasnom prikazu svih vaznih znacajki promatrane lokacije. Obradivanje
fotografia moguée je upotrebom tzv. fotogrametrijskih algoritama! u svrhu izrade
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih karata (4). Karte dobivene pomocu ovakvih snimki
mogu sadrzavati bitne informacije kao $to su nadmorske visine, konture terena, padine i druge
vazne topografske elemente. Osim izrade karata, podaci dobiveni iz snimki dronovima mogu
se upotrijebiti za sastavljanje popisa imovine i upisivanja u inventar (inventarizaciju imovine).

Geodetsko snimanje i kartiranje dronovima podrazumijeva sljedeée korake (4):

1. Planiranje leta — tu se odreduje podrucje koje ée se snimati, rute letenja uz sve
potrebne dozvole i mjere sigurnosti koje moraju biti ispostovane.

2. Letenje — dronom se prikupljaju podaci u obliku snimki i tocaka koristedi
pritom ugradenu opreme.

3. Obrada podataka — specijaliziranim softverom vrsi se obrada
prikupljenih podataka.

Zadnji korak ujedno je i najzahtjevniji zbog velike koli¢ine i kompleksnosti podataka koju je
potrebno obraditi. Takve obrade podataka uglavnom zahtijevaju primjenu posebnih softvera i
znanje stru¢njaka za njihovo koristenje. Upravo se u obradi podataka najvise ocituju
mogucnosti za napredak te primjenu strojnog ucéenja i umjetne inteligencije kao alata za
efikasniju obradu podataka. Ne samo kada se radi o prikupljanju podataka u geodetske svrhe,
nego u vecini slucajeva u ovom radu, nerijetko ¢e najveca prepreka biti obrada prikupljenih
podataka o ¢emu ¢ée nesto vise biti re¢eno u idu¢im poglavljima.

Primjena dronova opremljenih odgovarajuéom opremom donosi vrlo jasne prednosti, a neke
od njih su brze i u€inkovitije prikupljanje podataka zadovoljavajuce preciznosti i sveobuhvatne
vizualne informacije $to se u konacnici odrazava i na bolje mogucnosti pri donoSenju odluka
jer takvi podaci doprinose zornijem shvaéanju problema. Neosporivo je da kombinacija svih
navedenih tehnologija uistinu pruza vrlo vrijedne podatke primjenjive u planiranju,
projektiranju, izvedbi, ali i upravljanju imovinom.

! najéesée koriteni algoritam je Levenberg—Marquardt
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3.2. Dronovi u izvodenju gradevinskih radova

3.2.1. Prac¢enje zemljanih radova

Za gradevinske zemljane radove neophodno je provoditi Ceste i temeljite preglede gradilista
kako bi u svakom trenutku bili sigurni da se projektom upravlja kako je predvideno. Takvo
pracenje osigurat ¢e sudionicima u gradnji da budu u tijeku s vremenskim planom projekta (6).

MozZe se reci kako je primjena dronova u pracenje zemljanih radova donijela pravu malu
revoluciju u izvedbu i upravljanje gradevinskim projektima. Takve letjelice, opremljene
vrijednom opremom (visokorezolucijske kamere, LIDAR senzori i dr.) u fazu izvodenja
gradevinskih radova donose mnogobrojne prednosti poput povecéanja efikasnosti i to¢nosti (6).
U veé objavljenim radovima na sllicnu temu, izneseni su rezultati raznih analiza gdje su
istrazivane moguénosti koje nam primjena ovakvih letjelica nudi u praksi i u stvranim
gradiliSnim uvjetima. Samo neke od provedenih analiza istraZuju automatizirano odredivanje
volumena na temelju informacija o iskopu i nasipu te usporedbu razlike u visini kada se radi o
dva modela razlic¢itih vremenskih oznaka (6).

Slika 3. Procjena usjeka (crveno) i nasipa (plavo) na gradilistu koristeci dron (6)

Tradicionalno, prac¢enje zemljanih radova i niveliranja u praksi se uglavhom bazira na ru¢nim
mjerenjima koja su sklona pogreskama. Metode su to koje e jo$ uvijek dati zadovoljavajuce
rezultate kada je rije¢ o manjim stambenim gradevinama, poput obiteljskih kuéa, nadzemnih
garaza ili opéenito objekata Cija izgradnja ne obuhvada velike zemljane zahvate.
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Suprotno tradicionalnim metodama, dronovi ¢e pruzZit mjerenja i podatke znatno vece
preciznosti koja su nuzna pri izgradnji objekata znatno veéih zemljanih radova, na primjer
linijski objekti poput nasipa ili usjeka kod prometnica. Takvi podaci omogucit ée tocnije
izraCune volumena iskopa i/ili nasipa, ali i pracenje njihova nagiba. Navedena povecana
to€nost trebala bi smanjiti potrebu za ispravljanjem eventualnih pogresaka ¢ime je moguce
optimizirati raspodjelu resursa i u konacnici posti¢i veéa kvaliteta izvedbe radova (6).

3.2.2. Kontrola kvalitete i pra¢enje vremenskog plana

Kontrola kvalitete izvedbe vrlo je vaina i nezaobilazna tema stoga ni u ovom radu nije
preskoena. Primjena dronova moze odigrati bitnu ulogu onda kada je potrebno provesti
detaljne preglede i otkriti evelntualne nedostatke, pogotovo kada je rije¢ o tesko pristupacnim
i nesigurnim mjestima. Podaci prikupljeni dronom mogu biti od velike pomoci inZenjerima ne
bi li prepoznali nepravilnosti (poput pukotina, korozije ili nekih drugih povrsinskih oSteéenja
koja bi mogla prodi nezapazeno tijekom standardnih inspekcija na gradilistu (4).

Otkrivanje nedostataka u najranijim fazama omogudit ¢e pravovremeno ispravljanje pogresaka
¢ime ce se osigurati uskladenost projekta sa zahtijevanim standardima kvalitete po njihovom
rieSavanju. Nije ovdje rije¢ samo o otkrivanju nedostataka, ve¢ i o njihovom evidentiranju (7).
Nerijetko se odredeni nedostaci ne mogu rijesiti odmah ili ih je jednostavno prikladnije rijesiti
u nekoj od idud¢ih faza. Sustavno pracenje s naglaskom na evidentiranje identificiranih
nedostataka klju¢no je jednako koliko i provedba kontrole kvalitete. MoZzemo reci kako je ono
sastavni dio takve kontrole. Osim $to upravo to nudi primjena dronova, takvi podaci omoguditi
¢e odgovornim osobama na gradilistu jasnu sliku problema koji trebaju biti rijeseni.

Takoder, pokazalo se kako primjena dronova pruza vrlo ucinkovit nacin za pracenje napretka
radova i usporedbu s vremenskim planom ukoliko se snimanje iz zraka i fotogrametrijska
istrazivanja vrse redovito. U izvedbi je vrijeme najdragocijeniji resurs, a ¢esto i razlog dodatnih
troskova. Kvalitetnom interpretacijom sakupljenih podataka mogucée je pravovremeno
identificirati mogucéa kasnjenja i na vrijeme preraspodijeliti resurse kako bi projekt ostao u
skladu s vremenskim planom te se kasnjenja u konacnici svela na minimum (4).

Jedna fotografija govori vise od tisuéu rijeci, a skup kvalitetnih fotogrametrijskih podataka
snimljenih iz zraka unosi dodatnu perspektivu svim sudionicima u projektu. Takvi podaci
olaksati ¢e komunikaciju unutar tima i omoguditi svim sudionicima bolju vizualizaciju i
razumijevanje napredka i eventualnih problema koje je potrebno rijesiti (4). Na taj se nacin
koordinacija podize na vecu razinu smanjujuci pritom rizike od nesporazuma.
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The UAV has the capability to
capture real-time data from deep
inside desired floors.

3
=

-

Slika 4. Simblicki prikaz prednosti primjenom dronova za pracenje radova (7)

3.2.3. Pracenje sigurnosti na gradilisStu

Do sada je navedena vrlo Siroka primjena dronova u fazi projektiranja i izvodenja gradevinskih
radova. Vedina njih ima prednosti i nedostatke koji se odrazavaju na kvalitetu konaénog
proizvoda — gradevine. Nazalost, u mnogim drzavama jo$ uvijek ne usmjerava dovoljno paznje
sigurnosti radnika u gradnji. Ipak, postoje mnogi pozitivni primjeri uredenih i strogih pravila
kada je rije€ o sigurnosti na gradiliStu te moZemo reéi da i u ovoj domeni dronovi pruzaju brojne
prednosti promicudi ju na visu razinu. Napredovanjem umjetne inteligencije i strojnog ucenja,
uz primjenu fotografija i videozapisa visoke rezolucije kakve pruzaju dronovi, mogudée je
automatski prepoznati cijeli spektar nesigurnih uvjeta (4,8). U danasnje vrijeme vec¢ postoje
primjeri iz prakse gdje takve letjelice vrlo ucinkovito prepoznavaju nepravilno koristenje
zastitne opreme, ali i nestabilnosti dijelova konstrukcije, kvarova opreme i sliéno.

_r/Opticlyun

Slika 5: Detekcija zastitne opreme u stvarnom vremenu primjenom drona u kombinaciji s
umjetnom inteligencijom/strojnim ucenjem (9)
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Kako je ranije ve¢ navedeno, perspektiva iz zraka omogucava odgovornim osobama da odmah
i ispravno procijene opcu sigurnost gradiliSta. Pritom im pruza identifikaciju potencijalnih rizika
kako bi u konacnici pravovremeno poduzeli potrebne mjere.

NaZalost, incidenti se na gradiliStu ipak dogadaju i vjerojatno ¢e se dogadat i dalje. Vaino je
imati uredeni princip sustavnog upravljanja u slu¢ajevima nuzde na gradilistu. Dronovi su u
mogucénosti prenositi snimke ,,uzivo” i na taj nacin isporuciti vazne informacije o incidentima u
stvarnom vremenu. Dronovi ¢e pomodi hitnim sluzbama u procjeni situacije kako bi
pravovremeno i ispravno isplanirali operacije spasavanja. U nekim izvanrednim okolnostima,
npr. urusavanju dijela ili gradevine u cijelosti na gradiliStu, ukoliko su opremljeni termalnim
kamerama, dronovi su u moguénosti odigrati klju¢nu ulogu u pronalaZenju nestalih radnika.
Dakle, informacije koje pruzaju odgovaraju¢e opremljeni dronovi primjetno ¢e ubrzati hitne
operacije (4,8).

Osim za sigurnost radnika na gradilistu, dronovi u kombinaciji s odgovaraju¢om opremom i
softverima pruzaju bolju sigurnost gradilista. Ukoliko se koriste i u svrhu nadzora, moguce je
koristiti dronove za otkrivanje neovlastenog pristupa gradilistu i vrijednim gradiliSnim
resursima (4,8).
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3.3. Dronovi u odrzavanju

Intuitivna mogucnost za primjenu dronova u gradevinarstvu je upravo za odrzavanje gradevina.
MoZda je upravo intuiticija i razlog zasto je u toj domeni primjena dronova znacajno porasla u
prethodnih nekoliko godina. Kao i u ranije navedenim segmentima gradevinarstva, primjena
takvih letjelica “na stol” stavlja brojne prednosti. Glavne od njih su poveéanje sigurnosti i
ucinkovitosti te smanjenje troskova. Pruzajudi informacije o stanju konstrukcije u stvarnom
vremenu, omogucavaju timovima za odrzavanje donosenje pravovremenih odluka i prilagodbu
planiranog odrzavanja stvarnom stanju na terenu. Osim Sto ¢e omoguciti pritup Covjeku
nepristupacnim ili teSko pristupacnim dijelovima konstrukcije, dronovi opremljeni kamerama
visoke rezolucije, LIDAR-om i termalnim kamerama vrlo efikasno otkrivaju i one nedostatke i
osteéenja tesko vidljiva golim okom. Na primjeru na slici ispod prikazani su tipovi podataka koje
je mogucde dobiti ovisno o opremi koja se primjenjuje na dronu. Primjena dronova za procjenu
seizmickog rizika u ovom je radu obradena u zasebnim poglavljima (4).

Camera LIDAR Thermal sensors

Slika 6. Razlika u podacima dobivenih kamerom visoke rezolucije, LIDAR-om i termalnom
kamerom (4)

3.3.1. Dron opremljen kamerom visoke rezolucije

Isporucujuci informacije iz zraka u svrhu inspekcije nosive konstrukcije, dronovi pomicéu granice
podruéja odrzavanja mostova. Takvi dronovi opremljeni kamerom visoke rezolucije pruzaju
visoko kvalitetne fotografije konstrukcije koje se potom upotrebljavaju za detaljne analize i
procjene oStecenja. Njihova primjena omogucava kvalitetnu evidenciju napravljenih pregleda
(10)(4).
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Ipak, pored vrijednih informacija koje pruzaju dronovi, klju¢na prednost njihovog koristenja je
veca sigurnost za inzenjera koji provodi pregled. Dronom je moguce, sa sigurne udaljenostiiu
potpunosti daljinskim upravljanjem, pristupiti u ona najteZze dostupna i najopasnija mjesta
(poput donje strane rasponske konstrukcije mosta) ili onim dijelovima koji se nalaze visoko
iznad tla (10). lako dronovi, jo$ uvijek, ne mogu umjesto nas obavljati radove popravaka,
primjena drona smanjit ée, ili u potpunosti eliminirati, potrebu za koristenjem posebnih vozila
i slicne opreme prilikom pregleda konstrukcije. Sve to rezultirat ée nizim troSkovima i smanjiti
vrijeme obavljanja pregleda.

Dodatno, vrijeme koje je potrebno za inspekciju mosta znatno se smanjuje upotrebom drona
obzirom da takve letjelice s odgovarajuéom opremom imaju mogucénost vrlo brzog leta,
snimajuci pritom visokokvalitetne snimke koje je moguce analizirati u stvarnom vremenu. Ta
prednost pruza brzu isporuku izvjestaja o inspekciji mosta, ali i smanjuje vrijeme tijekom kojega
¢e most biti izvan prometa.

Slika 7. Suvremeno vozilo za pregled rasponske konstrukcije negativno utjece na odvijanje
prometa preko mosta (11)

Osim Sto olaksavaju pregled tesko pristupacénim dijelovima konstrukcije, u mnogim slué¢ajevima
primjena dronova podizZe kvalitetu istih na visu razinu. Tako se pomoéu snimki visoke kvalitete,
u kombinaciji s odgovaraju¢im softverom za njihovu obradu, mogu identificirati pukotine ili
druga oStecenja koja bi ljudskom oku mogla promaknuti. Takvi obradeni podaci pruzaju
timovima za odrZzavanje uvid u stvarno stanje mosta, ali i mogucnost predvidanja potencijalnih
problema te pravovremeno provodenje preventivnih mjera (10).
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Interesantna je primjena dronova za kontinuirani monitoring stanja mosta. Uz postojecu
mogucnost programiranja takvih letjelica za redovito letenje i prikupljanje podataka o

poput potresa, poplava ili okupljanja velikog broja ljudi (10).

Koraci u primjeni drona s visokorezolucijskom kamerom je sljedeci: Prije polijetanja, ukoliko je
potrebno, ishoditi sve potrvrde i dozvole za let te provjeriti ispravnost letjelice i svih pripadnih
dodataka uklju¢ujuci opremu tj. kameru. Nakon sto je let gotov i snimke su snimljene, potrebno
ih je prenijeti na ra¢unalo nakon ¢ega slijedi obrada podataka. U odredenim situacijama je
potrebno povedati kvalitetu fotografije prilikom njezine obrade (povecati kontrast, smanijiti
Sum i sl.). Ranije je reCeno kako je obrada podataka najzahtijevniji zadatak. Obrada
podrazumijeva sve korake, od prijenosa snimki na racunalo preko dorade fotografija do
interpretacije istih. Obzirom da se nerijetko radi o vecoj koli¢ini podataka, ¢esto se primjenjuju
razli¢iti algoritmi za njihovu analizu, kao na primjer algoritmi za automatsko otkrivanje i
lociranje pukotina. Potom je identificirane pukotine mogude klasificirati prema svojim
karakteristikama (poput duzine, Sirine, orijentacije i ozbiljnosti)(10).

Slika 8. Prikaz predloZene rute letenja za pregled mostova uz pomoc drona (10)
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3.3.2. Dron opremljen LIDAR tehnologijom

LIDAR (eng. Light Detection and Ranging) naziv je za tehnologiju koja upotrebljava mjerenje
vremena prolaska laserske svjetlosti u svrhu mjerenja udaljenosti. Definiran je kao opticka
inaCica radara, jer umjesto radio valova primjenjuje svjetlost. U nekom tipicnom slucaju, sustav
funkcionira na nacin da laser isijava periodicke impulse svjetlosti usmjeravajuéi ih prema
ciljnom objektu (12). Nakon Sto se dio emitirane svjetlost reflektira od objekta natrag prema
LIDAR-u, na temelju vremena koje je bilo potrebno svjetlosti da prijede put od objekta i natrag,
izraCunava se udaljenost pojedinih toc¢aka :

d =

c-t
2

gdje je:
¢ — brzina svjetlosti [m/s],
t—vrijeme [s]i

d — udaljenost [m].

Slika 9. Nacin funkcioniranja LIDAR senzora (1. teleskop, 2. detektor, 3. laser, 4. sustav za
sirenje laserskih zraka, 5. zrcalo, 6. objekt)(12)
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Primjena LIDAR sustava u kombinaciji s modernim senzorima koristi se za generiranje tzv.
oblaka toc¢aka u prostoru. Senzori sadrzavaju RTK?, GNSS? i IMU%. Nakon toga mogude je iz
oblaka toc¢aka izraditi 3D model objekata u stvarnom vremenu i dobiti uvid u procjenu
postojeéeg stanja i planiranje odrzavanja. Takoder, osim za procjenu postojeceg, ova se
tehnologija moZe koristiti za usporedbu vise prethodnih stanja sa sadasnjim, naravno, ukoliko
postoje prethodni skenovi. Na taj nacin moguce je pratiti promjene u stanju konstrukcije i po
potrebi pravovremeno intervenirati odgovaraju¢om mjerom odrzavanja. Nastavno na sve vec
ranije navedeno, primjena LIDAR-a na dronovima obedava veliki potencijal i brojne prednosti.

Medutim, vrlo je vazno biti svjestan i nedostataka koje ovakva tehnologija donosi. Jedan od
izazova je, kako je vec re€eno, sloZzenost obrade podataka. No, ovdje nije rije¢ o kolicini, veé
prvenstveno o vrsti i sloZzenosti podataka koje dobivamo takvim snimkama. Za njihovu obradu
potreban je specijalizirani softver i stru¢nost osoblja kako bi se podaci pretvorili u korisne
informacije. lzazov su i vremenski uvjeti kao Sto su kiSa, magla ili snijeg. Pribavljanje
visokokvalitetnih podataka zahtijeva paZljivo planiranje letenja. Nepovoljni vremenski uvjeti i
sloZzenost podataka nisu jedini izazovi koji stoje na putu. Pouzdanost i preciznost mjerenja
uvjetovani su redovitim odrzavanjem i kalibracijom LIDAR sustava (4).

2 RTK (Real-Time Kinematic) sluZi za primjenu geodetskih metoda za ispravljanje pogréaka u GNSS-u

3 GNSS - globalni navigacijski satelitski sustav

4IMU (Inertial Measurement Unit) — sustav senzora za mjerenje ubrzanja, kutne brzine i magnetnog polja te
odredivanje polozaja
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3.3.3. Dron opremljen termalnom kamerom

Vec je ranije objasnjeno na koji nacin implementacija visokorezolucijkih kamera i LIDAR sustava
u primjenu dronova moZe doprinijeti prikupljanju raznih podataka. Osim njih, dronovi mogu
biti opremljene i termalnim (infracrvenim) kamerama. To su kamere koje registriraju infra-
crveno zraCenje koje isijavaju objekti te je zahvaljujuéi takvim kamerama mogude je dobiti
informacije o promjenama temperature te identificirati eventualne nedostatke u izolaciji,
detektirati kvarove na instalacijama te identificirati toplinske mostove i prodiranje vlage.
Drugim rije¢ima, termalne kamere Cine "nevidljivo vidljivim". Ve¢ postoje primjeri i studije
slucaja koje su dokazale efikasnost dronova opremljenih termalnim kamerama u odrZavanju
gradevina. Primjenjivani su i u svrhu pracenja energetske ucinkovitosti zgrada, pregledu
sustava solarnih panela, ali i za detekciju neispravnosti rada HVAC sustava (4).
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Slika 10. Primjer snimke dobivene termalnom kamerom (13)
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3.4. Dronovi za procjenu seizmicke otpornosti postojecih gradevina

Ponasanje gradevina tijekom potresa je vrlo kompleksan problem te je za njegovo izucavanje,
uz gradevinarstvo, potrebno poznavati Sirok spektar znanstvenih podrucja poput seizmologije,
geologije, matematike, statistike, ali i psihologije i njoj srodne znanosti. Tehnologija se, iako
vrlo sporo, implementira u gradevinarstvo te je sve c¢eSée potrebno znanje iz podrucja
informatike i programiranja (1).

Potres je pojava koju mozemo i trebamo ocekivati, ali ju joS uvijek ne moZzemo predvidjeti (14).
Osim pojacanja postojecih gradevina, vazno je pripremiti siguran i odrZiv sustav za procjenu
postojeéeg stanja. U vrijeme nastupanja potresa izrazito je bitno djelovati brzo i efikasno.
Buduci da se prilikom vecih potresa povecava i opseg podrucja koje se pregledava, dronovi
opremljeni odgovaraju¢om opremom ubrzavaju pregled velikih povrsina u znacajno kraéem
vremenu i ¢ine postupak sigurnijim. Treba napomenuti i da su u vecini slucajeva najkriti¢niji
dijelovi konstrukcije upravo dimnjaci i krovista Sto nam daje jo$ jedan razlog da njihovo stanje
utvrdujemo upravo pomocu dronova (15). lako potres ostaje nepredvidiva pojava na koju ne
mozemo utjecati, duznost inZenjera je uciniti sve kako bismo njegove posljedice sveli na
zadovoljavajuce nisku razinu.

3.4.1. Motivacija za primjenu dronova

Ved je ranije u radu spomenuto kako su osnovne prednosti primjene dronova u gradevinarstvu
vrijeme, efikasnost i sigurnost. Isti slucaj vrijedi i kada se dronovi primjenjuju za detekciju
osteéenja, procjenu postojeceg stanja i seizmickog rizika.

Na prostoru grada Zagreba, tradicionalne nearmirane zidane zgrade prevladavaju u uskom
povijesnom centru (3). Do pocetka primjene armiranobetonskih stropnih ploca, medukatne
konstrukcije izvodene kao drveni grednici poloZzeni na uzduzne zidove (zidovi paralelni s
ulicom). Sustav medukatne konstrukcije uglavnom je problemati¢an jer ne omogucava Zeljen
prijenos horizontalnih opterecenja, tzv. efekt kutije (3,15). Osim navedenog, glavni uzroci
osteéenja su manjak nosivih zidova u poprecnom smjeru zgrade, visoki konzolni dimnjaci,
nedostatak serklaza (nepovezano zide) i nedovoljna nosivost krovnih konstrukcija (15).
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Najéeséa oStedenja takvih zgrada odnose se na one dijelove pri samom vrhu zgrade:

e ruSenja i oSteéenja dimnjaka,

e ruSenja i oStecenja tavanskih zabatnih zidova,

e ostecenja krovista,

e ostecenja drugih konzolnih elemenata poput parapeta, atika, istaka i ukrasa
e te odvajanje zabatnih zidova.

Kako bi se dobila cjelovita slika o prednosti primjene dronova u navedene svrhe, u nastavku
je dan pregled nekih uobicajenih oSteéenja zgrada od djelovanja potresa i moguénosti za
prepoznavanjem istih primjenom dronova.

3.4.1.1. Dimnjaci

Dimnjaci su visoki, ¢esto preko 5 metara i nepridrzani (ili slabo pridrzani) za konstrukciju
krovista (zbog straha od vatre iz dimnjaka). Zidani su od opeke i morta, uglavhom od poda na
tavanu uz zanemarivu otpornost na horizontalna optereé¢enja. Najcesée su otkazali na mjestu
spoja s krovnom konstrukcijom jer je slabo pridrzanje ipak umanjilo pomake konzole tijekom
potresa. Uzrok oSteéenja povezan je s pogresnim projektiranjem i propadanjem veznog
sredstva (morta) tijekom vremena (15).

Slika 11. Prikaz tipicnih oStecenja na nepridrZanim dimnjacima (15)
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3.4.1.2. Zabatni zidovi

Veliki broj zgrada oSteéen je upravo na nacin da su se djelomi¢no ili u potpunosti urusili
tavanski zidovi, a u ponekim i oni nepridrzani zidovi okomiti na zabatne. Glavni razlog je usteda
na debljini zida i nikakva (ili neadekvatna) povezanost sa krovhom konstrukcijom (konzolni
sustav zida) (15).
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Slika 12. Uruseni zabani zid (RGB kamera na dronu)

3.4.1.3. Kroviste i pokrov

Uglavnom su osteéenja na opisanoj tipologiji gradevina uzrokovana uruSavanjem dimnjaka i
zabatnih zidova ¢ija je masa uzrokovala oste¢enja na pokrovu i krovnoj konstrukciji (15).

Slika 13. Ostecenja pokrova i krovne konstrukcije iz pticje perspektive (16)

Diplomski rad: Lucijano Baji¢ 20



Uporaba dronova u gradevinarstvu

3.4.1.4. Ostecenja konzolnih elemenata

To su elementi koji su, uz krovista i dimnjake, izvorno koncipirani pogresno ne uzimajudéi u obzir
djelovanje potresa. Osim toga, kombinacija vanjskih utjecaja (atmosferilija) i neodrzavanja
dodatno je pogorsala materijal ovih elemenata (15).

Slika 14. Primjer ostecenja konzolnih elemenata koji prijete urusavanjem (15)

3.4.2. Dronovi nakon potresa

Zahvaljujuéi opseznim aktivnostima inZenjera nakon potres u Zagrebu i Petrinji 2020. godine,
smjernice za procjenu uporabljivosti i stanja gradevina nakon potresa vrlo su dobro definirane.
Medutim, to su postupci koji se temelje na vizualnim pregledima inZenjera ukljucujuéi ulazak
u zgradu i odlazak na viSe etaze u svrhu ocjene stanja, izlazuéi se pritom neposrednim
opasnostima. Znacajan dio opasnosti nije moguée pravovremeno i na siguran nacin uociti bez
koristenja posebnih skela ili — dronova. NaZalost, trenutno usvojeni postupci ne opisuju
postupak primjene dronova u navedene svrhe, iako istu ne iskljuéuju.

Postoje faze pregleda u kojima bi primjena dronova bila prikladnija od izlaska inZenjera na
teren. Kao odgovor na probleme koji se mogu javiti prilikom inicijalnih i spasilackih pregleda,
dronovi pruzaju znacajan potencijal za unaprjedenje sigurnosti te skracenje vremena koje je
potrebno za provedbu takvog pregleda. Suvremene smjernice nalazu odustanak od ulaska u
zgradu u slucaju uocene opasnosti od urusavanja zgrade u cijelosti ili nekog njezinog dijela (3).

Prethodno su identificirana neka od uobiéajenih oStecenja koja takoder sluze kao indikatori
nesigurnih uvjeta, a najéesée su povezana s dimnjacima i krovistima. U sluéaju uocavanja
navedenih vrsta oSteéenja ili bilo kojih drugih znakova nesigurnih uvjeta, smjernice
preporucuju prekid pregleda i izbjegavanje ulaska u zgradu radi sigurnosti (3). Suprotno, ako
navedene opasnosti nisu uocene, pregled se nastavlja ulaskom u zgradu, pri cemu se stanje
procjenjuje od najnizih do najvisih etaza, uklju¢ujuci potkrovlje. Problem nastaje u situacijama
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kada je gotovo nemoguée na temelju vizualnog pregleda s tla iz ograni¢ene perspektive uociti
takve indikatore.

Slika 15. Prikaz ogranicene perspektive inZenjera koji provodi vizualni pregled gradevine
tradicionalnim pristupom (17)

Na fotografiji iznad, vidljiva je vrlo ogranicena perspektiva osobe koja provodi vizualni pregled.
U slucajevima u kojima su znacajnija oStecenja prisutna na procelju zgrade, znakovi koji
upucuju na neuporabljivost ¢e uglavnom biti vidljivi i s ulice. Ipak, uglavnom se radi o ranije
opisanim oSteéenjima koje je gotovo nemogucde uociti bez izlaganja potencijalnoj opasnosti ili
eventualne primjene posebne skele. Suprotno, podaci snimljeni dronom pruzaju cjeloviti
pregled situacije i time postaju nezaobilazna stavka za provodenje vizualnog pregleda vanjskih
povrsina zgrade. Zanemarujuci zracnu komponentu potencijalno se zanemaruju i znacajna
oSteéenja dimnjaka i krovista. Primjenu dronova u navedene svrhe dodatno potice i Cinjenica
da su takva osStecéenja ujedno i naj¢esce posljedice neuporabivosti gradevina.
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Slika 16. Mjesta uobicajenih ostecenja (RGB kamera na dronu)
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Primjena dronova nije bila nepoznanica niti nakon potresa u Zagrebu i Petrinji 2020. godine,
ali njezin potencijal jos uvijek nije na pravi nacin prepoznat od nadleZnih institucija. Osim sto
suvremene metode treba prihvatiti, vazno je postupke sistematizirati i regulirati, kako bi se
razvio stabilan sustav za pravovremeno i efikasno funkcioniranje u slu¢aju potresa. Definiranje
aktivnosti i matrice odgovornosti znacajno bi unaprijedila sustav upravljanja kriznim
situacijama. Postupak procjene postojeéeg stanja dronom vrlo je Sirok pojam, a obuhvaca:
ishodenje potrebnih dozvola, planiranje leta, kalibraciju i odabir potrebne opreme,
prikupljanje i obradu snimljenih podataka te u konacnici njihovu interpretaciju. Stoga je od
znacaja unaprijed definirati i testirati te optimizirati sve korake. Definiranje matrice
odgovornosti znacilo bi dodijeliti svaki od navedenih koraka (aktivnosti) odgovornoj osobi,
tijelu ili instituciji. U praksi bi to znacilo da se zna tko je to€no zaduZen za pojedine korake i na
kojem podrucju. Odgovornost za pojedine aktivnosti moguce je dodijeliti i prema gradskim
Cetvrtima (tablica 1).

Tablica 1: Primjer matrice odgovornosti za aktivnosti vezane uz primjenu dronova

PRIPREMNE AKTIVNOSTI KOJE SE OBAVUAJU PERIODIGKI AKTIVNOSTI NEPOSREDNO NAKON POTRESA
Ocjena
Odrz kalibracij Prikupljanj
AKTIVNOSTI >>> reavanie atibracila Planiranje rute letenja Ishodenje dozvola fkapiianie Obrada podataka uporabivosti/postojeceg
opreme podataka i
stanja
Crmomerec
Donji Grad
Gornji Grad - Medve&cak
Maksimir

Movi Zagreb - zapad
Movi Zagreb - istok
Podsused - Vrapée
Stenjevec - Trnje
Donja Dubrava
Gornja Dubrava
Peséenica -iitmak

PODRUCJE SNIMANJA

Sesvete

Trednjevka - sjever

Tresnjevka - jug

lako zadiranje u primjenu strojnog ucenja u svrhu analize podataka snimljenih dronom
zahtijeva napredno znanje iz podrucja programiranja i informatike, prednosti takvog pristupa
su mnogobrojne. Postoji moguénost ponavljajuceg redovnog prikupljanja podataka pomocu
dronova (primjerice svakih 6 mjeseci) kako bi se isti podaci mogli usporediti sa snimkama
netom nakon potresa. Osim Sto bi takva usporedba omogucdila uéinkovitiju i precizniju procjenu
Stete, primjenom strojnog ucenja i umjetne inteligencije jos bi lakSe bilo uspostaviti sustav za
automatsku detekciju novih oSte¢enja na temelju usporedbe s prijasnjim snimkama. Za takva
ponavljaju¢a snimanja matrica odgovornosti mogla bi biti zna¢ajno manja, obzirom da bi se
radilo o uvjetima u kojima nije nuzno postupati u sto kracem roku.
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3.4.3. Pregled algoritama i alata strojnog ucenja za automatsku detekciju ostecenja

Automatizacija analize podataka, a time i automatsko prepoznavanje oSte¢enja moguce je
zahvaljujuci razvoju strojnog ucenja i umjetne inteligencije. Alati koji rade na navedenim
principima primjenjuju algoritme kako bi detektirali pukotine na promatranim gradevinama i
tako ubrzali proces, sto moze biti od znacaja poglavito u kriznim situacijama poput potresa. U
ovom poglavlju navedeni su i ukratko opisani neki od najrasirenijih alata i algoritama:

e Konvolucijske neuronske mreze (CNN),
e TensorFlow (Deep Learning),

e YOLO (You Only Look Once),

e Mask R-CNN,

e U-Net arhitektura,

e Support Vector Machine (SVM).

3.4.3.1. Konvolucijske neuronske mreze (CNN)

Konvolucijske neuronske mreze jedan su od najrasirenijih alata za analizu vizualnih podataka
prikupljenih dronovim. Funkcioniraju na nacin da analiziraju fotografije u “slojevima” i imaju
moguénost prepoznavanja kompleksnih obrazaca (poput pukotina, deformacija ili kolapsa
konstrukcije). Ovakve modele potrebno je trenirati na velikim bazama podataka koje sadrze
fotografije ostecenih gradevina, ¢ime postizu visoku tocnost u identifikaciji specificnih vrsta
osteéenja (18).
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.
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Slika 17. Radni tijek detekcije oStecenja primjenom alata CNN (19)
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3.4.3.2. TensorFlow

TensorFlow je otvoren deep learning alat koji pruza platformu za kreiranje modela, koji rade
na principima umjetne inteligencije i strojnog uc€enja, u svrhu prepoznavanja ostecenja. Ovaj
alat koristi se za treniranje CNN modela na slikama oSteéenih zgrada i infrastrukture kako bi se
automatiziralo prepoznavanje pukotina i drugih ostec¢enja (20).

3.4.3.3. YOLO (You Only Look Once)

Algoritam YOLO koristi se za prepoznavanje objekata na slikama, a primjenjiv je i za analiziranje
onih slika snimljenih dronom. Ima moguc¢nost u stvarnom vremenu identificirati oStecenja na
gradevinama pa mu je osnovna prednost brzina i sposobnost obrade velikog broja podataka u
vrlo kratkom vremenskom razdoblju (21). Osim toga, ima mogucnost raspoznavanja kuta pod
kojim se pukotina proSirila (22).
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Slika 18. Radni tijek detekcije ostecenja primjenom algoritma YOLO (21)

Diplomski rad: Lucijano Baji¢ 25



Uporaba dronova u gradevinarstvu

3.4.3.4. Mask R-CNN (Region-Based Convolutional Neural Network)

Mask R-CNN je napredni algoritam za prepoznavanje i segmentaciju objekata unutar slika.
Objekti unutar slika koje algoritam raspoznaje takoder mogu biti i oSte¢enja gradevina.
Navedeni algoritam raspoznaje pukotine i druga osStecenja kroz preciznu lokalizaciju.
Lokalizacija u ovom kontekstu ne znaci samo identifikaciju oSteéenja, vec i izdvajanje dijelova
slike na kojima su ta oStecenja prisutna, ¢ime se olakSava procjena stanja gradevine nakon
potresa (23).

Slika 19. Primjer treniranja modela za prepoznavanje pukotina primjenom Mask R-CNN (24)

3.4.3.5.

3.4.3.6. U-Net arhitektura

Vrlo popularan alat koji se primjenjuje za prepoznavanje pukotina na temelju slika, a vrhunac
ucinkovitosti u segmentaciji pukotina pokazuje na slikama visoke rezolucije. U-Net je alat koji
je posebno osmisljen za segmentaciju slikovnih podataka, Sto omoguduje i analizu podataka
vezanih uz osteéenja gradevina. Velika prednost ovoga alata je moguénost primjene za
detekciju oku nevidljivih mikro-pukotina (25).

train U-Net Models
= * VGGU-Net =
* ResU-Net ‘
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Test Set Prediction

Results

Slika 20: Detekcija pukotina primjenom U-Net alata (26)
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3.4.3.7. Support Vector Machine (SVM)

Alat koji sluZi za prepoznavanje ostecenja, ali i klasificiju istih prema obiljezjima poput oblika,
teksture, Sirine pukotine i sl. SVM alat Cesto se koristi za analizu podataka prema teksturi jer
na taj nacin klasificira oSteéenja razliitih intenziteta (27).

el

Feature Extraction Fully Connected Classification

Slika 21. Klasifikacija ostecenja primjenom SVM alata (28)

3.4.3.8. Zakljucak

Upotreba navedenih alata u prepoznavanju oSte¢enja znacajno poboljsava ucinkovitost obrade
podataka. Primjena konvolucijskih neuronskih mreza, YOLO-a, Mask R-CNN-a, te algoritama
poput SVM-a omogucit ée brzu analizu te smanjiti vrijeme reakcije u situacijama nakon
potresa. Koristenje bilo kojih od navedenih alata pruza znacajne prednosti u upravljanju
krizama ukljucuju¢i automatizaciju procesa i povecanje efikasnosti procjene.
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3.4.4. Izazovi u implementaciji dronova

lako tehnologija dronova kontinuirano napreduje, njihova primjena u ovako zahtjevnim
situacijama suocava se s brojnim izazovima. U radu su ranije spomenute pojedine prepreke, ali
izazovi nisu samo tehnicke prirode, veé¢ obuhvacaju i regulatorne, operativne i drustvene
aspekte. Razumijevanje i prevladavanje ovih prepreka klju¢no je za ucinkovitu i sigurnu
primjenu dronova u potresom pogodenom podrucju kako bi se osiguralo da njihova upotreba
bude u potpunosti iskoriStena za spaSavanje Zivota i procjenu stanja i uporabivosti postojecih
gradevina. U nastavku su opisani izazovi s kojima se suo¢ava implementacija primjene dronova
nakon potresa.

3.4.4.1. Regulatorni okviri i dozvole

Primjena dronova u urbanim podrucjima, pa tako i nakon potresa podlijeze strogoj regulativi
koja se razlikuje u pojedinim zemljama. U vecini slucajeva, pravila za letenje dronovima
postavljaju nadlezne zrakoplovne vlasti kako bi se osigurala sigurnost svih sudionika u zraénom
prostoru. Dronovi moraju postovati ograni¢enja zracnog prostora, posebno u blizini zra¢nih
luka, bolnica ili vojnih objekata (29). Regulativa takoder uklju¢uje pravila o visini leta, vidljivosti
drona i udaljenosti od osoba ili objekata. U Hrvatskoj upotrebu dronova nadzire Agencija za
civilno zrakoplovstvo (CCAA) (30,31). Prema vaZzeéim propisima, komercijalna i profesionalna
upotreba dronova zahtijeva posebne dozvole. Postupak dobivanja ukljuéuje prijavu operatera
drona, prijavu letenja s planiranim podruéjem i vremenom letenja, dokaz o osiguranju od
odgovornosti i postivanje pravila o privatnosti. Osim Sto je potrebno dokazati tehnicku
ispravnost drona, operateri moraju imati valjanu licencu i potvrdu o osposobljenosti za
upravljanje dronovima. Dodatno, potrebno je osigurati odobrenje za letenje u urbanim
podrucjima $to mozZe biti dugotrajan proces, posebno u situacijama kada je brzina reakcije
klju¢na (31).
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3.4.4.2. Tehnicka ogranicenja

Tehnologija dronova znacajno je napredovala, ali jos uvijek postoje ograni¢enja koja mogu
utjecati na njihovu ucinkovitost u kriznim situacijama. Trajanje baterije jedno je od glavnih, a
vec¢ina komercijalnih dronova ne moze letjeti preko 30 minuta (32,33) prije nego $to im je
potrebno punjenje ili zamjena baterije (32—34). Osim baterije, ograni¢enje za primjenu moze
predstavljati i nosivost drona koja ¢e utjecati na vrste senzora i kamera kojima je moguée
opremiti dron (31). Visokorezolucijska RGB kamera, LIDAR i termalna kamera c¢ine osnovnu
potrebnu opremu za dron koji se koristi za detaljnu procjenu Stete nakon potresa, a kod manjih
dronova nosivost moZe biti prepreka koriStenju iste (1). Takoder, u urbanim podrucjima moze
dodi do gubitka signala zbog zgrada, elektri¢nih smetnji ili drugih prepreka, Sto moze otezati
kontrolu nad dronom i onemoguciti prijenos podataka u stvarnom vremenu (35).

3.4.4.3. Vremenski uvjeti

Vremenski uvjeti igraju znacajnu ulogu u upotrebi dronova jer pod utjecajem jakih vjetrova,
kiSe, magle i snijega mogu narusiti stabilnost i upravljanje dronom (36). Obzirom da su dronovi
relativno lagani €ini ih osjetljivima na klimatske promjene (poput intenziteta i smjera puhanja
vjetra i slicno), Ssto moZe uzrokovati poteskoce u letu ili u najgorem slucaju - nesrece. Magla,
kiSa i snijeg utjecati ¢e na kvalitetu sakupljenih podataka jer ometaju vidljivost (33), a dopiranje
vode do elektronickih komponenti drona moZe uzrokovati dodatna ostecenja senzora (37) i
gubitak kontrole. Nakon potresa zraCni prostor moZze biti zagaden prasinom, dimom ili drugim
Cesticama koje ometaju vidljivost (33) i mogu ostetiti senzore drona.

3.4.4.4. Sigurnost i operativni rizik

Glavna motivacija primjene dronova u situacijama nakon potresa te ujedno i prioritet mora biti
sigurnost. lako je do sada u radu sigurnost razmatrana kao razlog za implementaciju dronova,
u ovom poglavlju namedée se rizik od pada drona zbog tehnickog kvara, gubitka signala ili
ljudske pogreske. Osim Sto moZe uzrokovati dodatnu Stetu na gradevinama, takav pad drona
moze biti prijetnja za ljude. Takoder, letenje dronom u blizini oste¢enih gradevina predstavlja
opasnost jer postoji moguénost od daljnjeg urusavanja konstrukcije u cijelosti ili njezina dijela.

Osim navedenih problema, elektronska interferencija moze predstavljati operativni rizik jer
rusevine mogu stvoriti magnetne smetnje ili éak blokirati signale, sto moze ometati upravljanje
dronom i prijenos podataka (38).
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3.4.4.5. Interpretacija prikupljenih podataka

Suprotno mnogim prednostima navedenim ranije u ovome radu, obrada i interpretacija velike
kolicine podataka prikupljenih pomodéu dronova predstavlja vodeci izazov. Opremljeni
naprednim senzorima i kamerama, dronovi mogu prikupiti veliku koli¢inu raznih podataka,
ukljucujuci fotografije, oblake tocaka, videozapise, termalne slike i slicno. Obrada ovih
podataka i donoSenje zaklju¢aka na temelju istih zahtijeva primjenu znanja iz programiranja i
informatike kroz algoritme strojnog ucenja i sli¢no (39,40). Kako je ranije navedeno, snimke iz
pti¢je perspektive pruZaju brzo i sigurno otkrivanje vaine informacije, ali njihova pravilna
interpretacija zahtijeva visoku razinu stru¢nosti (1).

3.4.4.6. Troskovi i resursi

Primjena dronova za procjenu postojeceg stanja i seizmickog rizika zahtijeva znatna financijska
ulaganja. Za primjenu dronova u kriznim situacijama, poput potresa, potrebni su dronovi
opremljeni senzorima i kamerama vrhunske kvalitete. Osim inicijalnih troskova opreme,
potrebno je uzeti u obzir redovito odrzavanje, kalibraciju komponenti, nadogradnju i
eventualnu zamjenu dotrajalih dijelova (41). Ne treba zaboraviti niti na troskove osiguranja od
odgovornosti za letenje dronova u urbanim podrucjima koji takoder mogu biti znacajni (31,40).

Navedeni troSkovi uzimaju u obzir isklju€ivo dron i popratnu opremu, zanemarujuci potrebu za
obukom operatera dronovima. Upravljanje dronovima u sloZzenim uvjetima zahtijeva visoku
razinu vjestina, ali i stru€nosti. Prikupljanje i analiza podataka te postupanje u hitnim
situacijama samo su neki od znanja koja operateri dronovima moraju poznavati. lako je u
potpunosti opravdana, takva obuka moZze biti skupa i dugotrajna. Osim obuke operatera, javlja
se potreba za informati¢ckim doskolovanjem inZenjera u svrhu ucinkovitije interpretacije
podataka (42).

3.4.4.7. Drustveni aspekti

Primjena dronova u blizini urbanih podrucja moze izazvati zabrinutost lokalnog stanovnistva.
Pitanje koje se ¢esto namede u takvim situacijama je pitanje privatnosti, obzirom da dronovi
mogu snimati privatne posjede (43). Odredena istraZivanja pokazala su kako buka koju stvaraju
dronovi moze ma ljude djelovati uznemirujuée, posebno u stresnim situacijama poput potresa
(44).
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3.4.5. Uporaba dronova u buduénosti — prevladavanje izazova

Upotreba dronova za procjenu stanja gradevina nakon potresa donosi brojne prednosti, kao
Sto su brza i detaljna analiza oSteéenja, svodenje opasnih uvjeta vizualnog pregleda na
minimum i moguénost prikupljanja podataka iz teSko dostupnih podrucja. U prethodnom
poglavlju su prikazani temeljni nedostaci primjene dronova, a u nastavku je dan pregled
mogucnosti za prevladavanje opisanih izazova.

Razvijanjem hitnih protokola za brze izdavanje dozvola za let dronova i odobrenje planova
letenja u slucaju potresa omogucila bi se brza procjena. Definiranje odgovornih subjekata koji
bi bili odgovorni za snimanje dronovima u situacijama potresa dodatno bi reguliralo cijeli
proces. Kako bi se ostvarila sigurnost u zracnom prostoru i osiguralo postivanje zakonskih
okvira, predlaze se implementacija i razvoj “geofencing” tehnologije koja bi omogucila
automatsko izbjegavanje unaprijed definiranih podrucja (45).

Vrijeme letenja dronova uvelike ovisi i 0 inovacijama u svijetu baterijskih napajanja. Primjena
solarnog napajanja ili hibridnih sustava eventualno bi produZila vrijeme leta dronova i na taj
nacin omogucila snimanje veceg broja gradevina (46). Obratno, moglo bi se utjecati na sporiju
potrosnju energije smanjenjem mase opreme koju dronovi nose. Takva uSteda baterije
ostvariva je razvijanjem dronova kod kojih je moguce brzo i jednostavno mijenjanje opreme
ovisno o specificnosti zadatka i vremenskim uvjetima. Takoder, razvijanjem novih i laksih
materijala za izradu dronova takoder bi unaprijedilo trajanje baterije (47). JoS jedno od
mogudih rjeSenja je primjena veéeg broja dronova koji imaju moguénost medusobne
komunikacije i koordinacije (48). Kontinuirano prikupljanje podataka u tom bi slu¢aju bilo
omoguceno na nacin da drugi dron automatski nastavlja snimanje dok se prvi vrac¢a na stanicu
za punjenje kada mu razina baterije padne ispod minimalne.

Rizik od gubitka GPS signala i kontrole drona mogude je svesti na prihvatljivu razinu primjenom
redundantnih sustava za kontrolu i navigaciju (49). Drugim rije¢ima, koriStenje viSestrukih GPS
modula smanjilo bi vjerojatnost pojave tehnickih pogresaka jer bi se prilikom gubitka signala
na jednom modulu sustav povezao preko drugog GPS modula i na taj nacin ostvarivao
konstantnu povezanost s operatorom.

Najvedi razvoj potreban je u obradi podataka, a moguce ga je ostvariti razvijanjem softverskih
rieSenja koja koriste umjetnu inteligenciju za automatsku obradu i analizu podataka (50).
Primjenom takvih rjeSenja omogucilo bi se automatsko prepoznavanje oste¢enja, a samim
time i ubrzao proces u kojem je vrijeme najdragocijeniji resurs. Od ranije su poznata razna
rieSenja koja funkcioniraju na principu strojnog ucenja, ali takav pristup usporava primjenu jer
zahtijeva puno vremena i napredna znanja iz programiranja (51). Implementacija umjetne
inteligencije u softvere za obradu podataka pribliZila bi primjenu ve¢em broju korisnika.
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TroSkovi primjene dronova znacajno bi se smanijili iznajmljivanjem dronova od provjerenih
dobavljaca, umjesto da se isti kupuju (52). Dronovi u gradevinskoj industriji postaju
svakodnevica te je njihova primjena sve Sira. To je dodatan razlog za prihvaéanje modela u
kojem se dron iznajmljuje te koji bi smanjio pocetne troskove, ali i omogudio pristup najnovijoj
tehnologiji bez potrebe za velikim ulaganjima. Dodatan razlog za primjenu ovakvog modela je
Sto je potres izvanredna pojava $to znaci da do njegova nastupanja moze prodi i duzi period.

Prepreke vezane za drustveno prihvacanje mogude je premostiti, ali ono moze biti dugotrajan
proces. U tome mozZze pomoci provodenje kampanja za informiranje javnosti o prednostima
primjene dronova nakon potresa (53). Znanja iz podrucja psihologije neophodna su kako bi
gradanstvo prihvatilo suvremene metode, a pri tome ne treba umanjiti ni vaZnost
demonstracija metoda kako bi u iste steklo povjerenje. Kako bi se poveéao angazman i
razumijevanje tehnologije, moguce je lokalnim volonterima pruziti obuku za rad s dronovima
te na taj nacin uspostaviti razli¢ite programe koji ukljucuju lokalnu zajednicu u proces procjene
stanja pomoc¢u dronova (54,55). Primarno bi se trebali primjenjivati softveri koji automatski
zamucuiju lica, registarske oznake i druge privatne podatke te o tome obavijestiti gradanstvo
kako bi stekli dodatno povjerenje u primjenu takve tehnologije (56).
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4. SEIZMICKI RIZIK

Potresi su uzrokovani aktivnostima vezanim uz tektonske ploce, a Hrvatska je po tom pitanju
pozicionirana u mediteransko-transazijski pojas. Kao posljedica kretanja africke ploce u odnosu
na euroazijsku, jadranska mikroploca podvlaci se pod dinaride definirajuéi na taj nacin pojas
visoke potresne aktivnosti (57).

Seizmicki rizik gradevine poznaje nekoliko definicija. Medutim, najprihvadenija predstavlja
kombinaciju izmedu ocekivane Stete od potresa i vjerojatnosti njegova nastupanja. MoZe se
reci da je potresni rizik mjera ocekivane budude Stete uzrokovane potresom za koji se oc¢ekuje
da c¢e se dogoditi na promatranoj lokaciji. Stoga, on ovisi o vjerojatnosti premasivanja
odredene razine podrhtavanja tla uslijed o¢ekivanih potresa u buducnosti. Takoder, vazno je
ukljuciti i utjecaj izlozenosti izgradenog okolisa, ali i pridodati mu mjeru ostetljivosti svakom
pojedinom tipu gradevine (57). Konacno, za procjenu seizmickog rizika, potrebno je obuhvatiti
tri vazna pojma:

e seizmicki hazard,
e izlozenosti
e ostetljivost.

4.1. Seizmicki hazard

Jo$ se naziva i potresna opasnost, a podrazumijeva razorne ucinke potresa na promatranoj
lokaciji. Hazard se izrazava statistickom vjerojatnos¢u da ¢e odredeni parametar (na primjer
akceleracija tla, intezitet potresa i slicno) u zadanom razdoblju biti premasen (3,57). Seizmicki
hazard moguce je procijenjivati deterministickom DSHA? ili probabilistictkom PSHA® metodom.
Za iskazivanje seizmitkog hazarda dobro prihvaéen pristup je onaj preko referentnog
vremenskog perioda. U tom slucaju se prethodno definira prihvatljiva razina rizika kako bismo
odredili vjerojatnost da ée se premasiti grani¢na vrijednost, primjerice ubrzanja tla. Jasno je da
prihvatljiv stupanj rizika nije jednak za nuklearnu elektranu i obiteljsku kuc¢u. Dakle, razina rizika
odreduje se u ovisnosti o vaznosti gradevine, ali i o nekim drugim parametrima, poput
vrijednosti gradevina i eksploatacijskom razdoblju. Uobiéajeno je, za standardne gradevine
poput kuca i zgrada, koristiti referentno razdoblje t,.; = 50 godina uz vjerojatnost promasaja
granic¢ne vrijednosti, p = 10%. Izlazni parametar navedene formulacije moze biti ubrzanje tla,
ag, za koje se oCekuje da Ce biti premasen s p-postotnom vjerojatnoscu tijekom t,..r godina.

5 DSHA —engl. Deterministic Seismic Hazard Assessment
6 PSHA — engl. Probabilistic Seismic Hazard Assessment
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Osim referentnog, Cesto se koristi i tzv. povratno razoblje, T,,,. Povratno razdoblje je

aproksimirana vrijednost perioda izmedu dva premasivanja grani¢ne vrijednosti, a4 (3,57):
1 tref
p=100-[1—(1— ) ]
Tpov

Uvrstavajudi vrijednosti t,.r = 50 godina i p = 10% u gornji izraz, dobiva se vrijednost

povratnog razdoblja od 475 godina. Osim preko ubrzanja tla, seizmi¢ku opasnost moguce je
definirati preko intenziteta potresa (uz primjenu empirijskih jednadzbi) (3,57):

r
h

U gornjem izrazu znacenje pojedinih oznaka je sljedece:

Iyax =Ip—3-log-—3-u-a-(r—nh).

e Iy 4x — procjenjena vrijednost intenziteta potresa na hipocentralnoj udaljenostir
e 1 — hipocentralna udaljenost u kilometrima

e h — dubina Zarista u kilometrima

e «a — koeficijent apsorpcije (za podrucje Dinarida)

o u = 04343 — dekadski logaritam broja e.

Godine 2011. objavljena je digitalna karta potresne opasnosti Hrvatske i uvrStena u hrvatski
Nacionalni dodatak europskih normi te je dostupna na adresi http://seizkarta.gfz.hr.
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|
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OpenStreetMap contributors.

Slika 22: Interaktivna karta seizmickog hazarda (58)
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Kako je navedeno, postoji nekoliko razlicitih pristupa te se oni mogu kombinirati ili primjenjivati
zasebno. Istovremeno, treba uzimati podatke s dozom opreza jer oni nekada ne moraju
odgovarati stanju na terenu. Primjerice, Cesta je pojava neuskladenosti projektne
dokumentacije i izvedenog stanja Sto moZe znaciti da se tijekom izgradnje odstupilo od
projekta ili da je rije¢ o naknadnim rekonstrukcijama koje su ¢esto vrlo nepovoljne. U tim
situacijama je potrebno prije procjene rizika prikupiti podatke o stvarnom stanju jer takve
neuskladenosti mogu znacajno utjecati na ponasanje konstrukcije u potresnim uvjetima (57).
Sustavno prikupljanje podataka i njihova obrada dugotrajan je proces kojiu vecini slucajeva
iziskuje izlazak inZzenjera na teren (Cesto i po nekoliko puta kada je rije¢ o tradicionalnom
pristupu).

4.2. I1zlozenost

IzloZzenost gradevina definira se kao razmjer prisutnosti gradevina i aktivnosti ljudi u
podrucjima izloZzenim seizmi¢kom hazardu. Vrlo brzo se dolazi do zaklju¢ka da su za definiranje
izloZzenosti kljuéni podaci o gradevinama, tj. popis zgrada uz koji su vezani i podaci o
stanovnisStvu, nacinu uporabe, trosku zamjene zgrada i slicno. U svrhu provodenja jednoznacne
klasifikacije potrebno je odabrati odgovarajucu taksonomiju kako bi se znacajke, poput godine
izgradnje, konstrukcijskog sustava i katnosti, obuhvatile na jednak nacin. Postoje inicijative
prikupljanja podataka o zgradama, ali one jo$ uvijek nisu regulirane zakonom ve¢ su
prepustene volji gradana. Postoji ideja i da se sustavno prikupljanje takvih podataka o
gradevinama vrsi kao sastavni dio popisa stanovnistva, te na taj nacin postane obavezno, ali
nazalost do sada takva ideja nije ugledala ,svjetlo dana“ Zakljucuje se, stoga, kako u Hrvatskoj
postoji veliki nedostatak podataka o zgradama (zajedno s karakteristikama istih) Sto dovodi do
toga da je izloZenost, kao jedan od tri klju¢na parametra za pouzdano definiranje seizmickog
rizika, vrlo slabo definirana (57).

Upitni su i oni podaci o zgradama koje imamo te na njih moramo racunati s velikom koli¢cinom
opreza. Naime, joS je manje dokumentiranih rekonstrukcija zgrada koje mogu znacajno
promijeniti ponasanje gradevine u uvjetima seizmicke aktivnosti. Dodatno situaciju otezava
vrlo velik broj ilegalno izgradenih odnosno rekonstruiranih objekata (57). Sustavno prikupljanje
podataka o gradevinama veliki je izazov koji treba shvatiti ozbiljno i posvetiti mu paznju kakvu
zasluzuje. U ovom je radu u narednim poglavljima dan pregled metoda za ucinkovito
prikupljanje podataka o gradevinama primjenom dronova.
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4.3. Ostetljivost gradevina

Ostetljivost gradevina definira se kao mjera o¢ekivanog oStecenja gradevine’ pri pojavi potresa
predvidenog inteziteta na promatranoj lokaciji (59). lako su dva srodna pojma, oStecenje i
ostetljivost potrebno je vrlo dobro razlikovati. Drugim rijeCima, moze se reci da gradevina cija
je ostetljivost vrlo visoka ima vrlo nisku potresnu otpornost (57). Ta su dva pojma, stoga,
obrnuto proporcionalna. Pojam ostetljivosti vezan je za ponasanje gradevine pri buduéem
oCekivanom potresu te je kao takav vrlo znacajan za procjenu ekonomskih i drustvenih
gubitaka u buduc¢nosti (3).

Ostetljivost se u suvremenim metodama za procjenu seizmickog rizika uzima u obzir preko:

e krivulja ostetljivosti — predstavljaju vjerojatnost gubitaka pri odredenoj razini seizmicke
aktivnosti

e krivulja vjerojatnosti osteéenja (krivulja ranjivosti) — definiranih kao vjerojatnost
prekoracenja zadanih grani¢nih stanja pri odredenoj razini seizmicke aktivnosti.

Krivulju oStetljivosti mogude je definirati poznavajudi krivulju vjerojatnosti ostecenja, odnosno
povezujuci stvarnu nastalu Stetu s onom ocekivanom . Postupci za procjenu ostetljivosti zgrada
kroz povijest su napredovali te se danas mogu podijeliti na empirijske, analiticke i na one
postupke koji se temelje na procjeni strucnjaka. U vedéini slucajeva, procjena ostetljivosti
primjenjuje se u svrhu modeliranja oStecenja dok je najrasirenija primjena upravo EMS-98
lijestvice koja ima kategorije ostecenja od | do V (57).

Tablica 2: Kategorije ostecenja prema EMS98 ljestvici (57)

Kategorizacija _
Blago ostecenje Umjereno ostecenje Znacajno ostecenje Vrlo tesko ostecenje Otkazivanje
AB
zidane
zanemarivo blago konstrukcijsko. umjereno konstrukcijsko tesko konstrukcijsko vrlo tezko
. konstrukcijsko o3tecenje | oStecenje i umjereno ostecenje i tesko ostecenje i vrlo tesko .
opis . 2 ) 2 : konstrukcijsko
i blago nekonstrukcijsko nekonstrukcijsko nekonstrukcijsko nekonstrukcijsko P
ostecenje ostecenje ostecenje ostecenje )

7 Drugim rije€¢ima, podloZnost odredenoj razini ostec¢enja promatrane zgrade
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Kao rezultat brojnih istraZivanja na temu procjene fizicke ostetljivosti zgrada u danasnje
vrijeme na raspolaganju jesu razni postupci i metode u tu svrhu. Medutim, vazno je biti dobro
upoznat s lokalnim uvjetima u kojima se one primjenjuju. Osim Sto je bitno biti ,u tijeku” s
aktualnim istraZivanjima i rezultatima istih, potrebno je poznavati i fond gradevina te utjecaje
proslih potresa na iste. Uglavnom se razli€iti pristupi primjenjuju ovisno o tipologiji gradevina
(57). U svrhu svrstavanja gradevina u vlastitu kategoriju, uglavnom su klju¢ni parametri

e materijal iz kojeg su izvedene — npr. Celi¢ne, zidane, AB zgrade i sl.
e konstrukcijski sustav — okviri, zidni sustavi, mjeSoviti i sl.
e te katnost.

Pristupe koje primjenjujemo za odredivanje seizmickog rizika dijelimo na empirijske, analiticke
i one koji se temelje na misljenju stru¢njaka.

Za slucajeve u kojima se raspolaze bogatom i pouzdanom bazom podataka primjereno ée biti
upotrebljavati empirijske pristupe. Vazno je napomenuti kako je za odgovarajuce odredivanje
ostetljivosti preko empirijskih metoda neophodna baza podataka dobivena statistickim
analizama podataka proizaslih iz sustavnih i kontinuiranih pracenja te istraznih radova nakon
potresa s velikim obujmom posljedica (razorni potresi) (57). Takve metode omogudavaju
primjenu razli¢itih tablica i matrica oStec¢enja jer su bazirane na podacima poput indeksa i
krivulje oStetljivosti, informacijama o ranijim osSteéenjima i odrzavanju gradevine kroz njezin
uporabni vijek.

Ipak, za ostale slucajeve, u kojima nije dostupna kvalitetna i pouzdana baza podataka, prednost
¢e imati metode temeljene na analitickim postupcima. Ti su postupci primjenjivi bez obzira
postoje li zabiljeske o pretrpljenim ostecenjima nastalih uslijed proslih potresa. Takvo Sto je
moguce jer su kod analitickih postupaka skale osteéenja bazirane na mehanickim svojstvima
gradevine koja su u vezi s njezinim grani¢nim stanjima (57). Odgovor konstrukcije na seizmicka
djelovanja simulira se uz pomo¢ numerickih modela.

Analiticki postupci obuhvadaju:

e metode bazirane na mehanizmu sloma

e pristupe temeljene na spektru kapaciteta

e U potpunosti na pomacima temeljene postupke

e krivulje oStetljivosti te matrice vjerojatnosti nastanka oSteéenja izvedene analiti¢ckim
postupcima.
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4.4, Makroseizmicka metoda

Makroseizmicki pristup primjenjuje se za procjenu ostetljivosti veceg broja gradevina, a osim
samostojec¢ih ima moguénost procjene zgrada u nizu (bloku) (3). Pomodu ovog pristupa se u
vrlo kratkom roku i na vrlo jednostavan nacin dolazi do dovoljno tocnih rezultata, tj. prikaza
ostetljivosti.

Ulazni podatci dobivaju se primjenom:

e zapaZanja na temelju vizualnog pregleda,
e projektna dokumentacija gradevine,
e zakljucci i biljesSke s pregleda provedenog nakon eventualnog potresa.

Glavna prednost navedenog pristupa je, uz efikasnost primjene, ta Sto makroseizmicka metoda
daje sasvim dovoljno toc¢ne izlazne podatke ¢ak i onda kada su informacije o povijesti osteéenja
i projektna dokumentacija gradevine (ulazni podaci) manjkave (3,59).

4.4.1. Procjena ostetljivosti samostojecih zgrada

Za procjenu samostojecih zgrada u okviru makroseizmicke metode se primjenjuje obrazac od
10 parametara koji su prvi put predstavili Benedetti i Petrini 1984. godine. U nastavku su
ukratko opisani razredi u koje se svrstavaju pojedine gradevine. Osim to da su svi parametri
podijeljeni u Cetiri razreda gdje svaki od njih ,,nosi odredeni broj bodova, treba spomenuti i
to da nemaju svi parametri jednak utjecaj na ukupni odziv zgrade zbog ¢ega se koriste tezZinski
faktori (59).

Tablica 3. Obrazac za procjenu ostetljivosti gradevina (59)

Parametri Razred Tefinski faktor
A B C D

1. Povezanost medusobno okomith 2idova 0 5 20 45 1
2.Tip zidanlh elemenata 0 5 25 45 0.25
3.Tle | temeljenje 0 5 25 45 0.75
4, Raspodjela noshih elemenata 0 5 25 45 15
5. Praviinost tlocrta 0 5 25 45 0.5
b. Raspodjela mase po visial 0 5 25 45 0.8
7. Tip medukatne ko nstrukelje 0 5 25 45 0.8
B. Kroviite 0 5 25 45 1
9. Detalll 0 5 25 45 0.25
10. Stanje gradevine 0 5 25 45 1
¥( 10 parametara)
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4.4.1.1. Povezanost zidova

Ovisno o tome je li gradevina izgradena u skladu s vazeéim propisom koji uzima u obzir
seizmicka djelovanja, zgradu svrstavamo u razrede (60):

e RAZRED A — gradevine koje su projektirane i izvedene uzimajuéi u obzir seizmicka
djelovanja na konstrukciju prema vaze¢em seizmickom propisu

e RAZRED B —zidane gradevine s AB medukatnom konstrukcijom i AB gredama,

e RAZRED C - zidane gradevine s AB medukatnom konstrukcijom,

e RAZRED D - zidane gradevine kojima medukatna konstrukcija nije izvecena od
armiranog betona.

4.4.1.2. Tip zidanih elemenata

Primjena blokova standardnih dimenzija, oblika i kvalitete, odnosno zida sa serklazima
pokazala se znacajno povoljnijom od onih koji to nisu. Zide sacinjeno od standardnih blokova i
povezano serklazima ima previdljivije i povoljnije mehanicke karakteristike. Ovaj vazan ucinak
vrste zidanog elementa i postojanje serklaza uzima uzima seu obzir kroz razrede (60):

e RAZRED A - pravilna blok opeka (homogeni vez) ili zide s horizontalnim vezama

e RAZRED B - pravilna blok opeka (nehomogena) ili nehomogeno zide s horizontalnim
vezama

e RAZRED C - poluobradena blok opeka loSe kvalitete bez horizontalnih serklaza

e RAZRED D — nepravilni vez blok opeke lose kvalitete bez horizontalnih serklaza

4.4.1.3. Tlo i temeljenje

Poseban ucinak na ponasanje gradevine u potresu ima tip tla na kojem je ona temeljena i nacin
odnosno kvaliteta temeljenja. Osim tipa tla, na ponasanje konstrukcije u¢inak ée imati i nagib
tla. Utjecaj veze izmedu nadzemne konstrukcije i tla uzima se u obzir preko razreda (60):

e RAZRED A —gradevine s AB trakastim temeljima: stabilna tla s nagibom manjim od 5°

e RAZRED B — gradevine s AB trakastim temeljima: stabilna tla s nagibom manjim od 15°
ili bez AB trakastih temelja na loSijoj stijeni s nagibom manjim od 10°

e RAZRED C - gradevine na AB trakastim temeljima na tlu nagiba veéeg od 15°
ili bez AB trakastih temelja na glinenom tlu nagiba manjeg od 15°

e RAZRED D —gradevine bez AB trakastih temelja na glinenom tlu nagiba veceg od 15° ili
na losijoj stijeni negiba veceg od 25°
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4.4.1.4. Tlocrtna raspodijela nosivih elemenata

U razrede se svrstava ovisno o postotku povrsine nosivih zidova u dva medusobno okomita
pravca. Ovaj parametar najznacajnije utjeCe na ukupno ponaSanje zgrade Sto se moze
primijetiti i iz ¢injenice da ima najvedi teZinski faktor (60):

e RAZRED A — Postotak zidova u x i y smjeru veci od 12%
e RAZRED B — Postotak zidova u x i y smjeru veci od 10%

e RAZRED C - Postotak zidova u x i y smjeru manji od 8%
e RAZRED D — Postotak zidova u barem jednom smjeru manji od 6%

4.4.1.5. Pravilnost tlocrta

Razred se odreduje matematicki, ovisno o omjeru dimenzija gradevine u tlocrtu (60).

e RAZREDA-p;=20.8; 5, <0.1,
e RAZREDB-0.8>f; =0.6; 0.1 < B, <0.2,
e RAZREDC-0.6 > f; =0.4; 0.2 <, < 0.3,
e RAZREDD-0.4 > f3;; 0.3 < fB,.

Omijeri B; i §, odreduju se prema izrazima:

L

Slika 23. Klasifikacija tlocrtne nepravilnosti
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4.4.1.6. Pravilnost po visini

Postojanje arkada ili npr. svodova utjecati ¢e takoder na ponasanje zgrade u potresu, stoga se
pravilnost po visini uzima u obzir uvazavajuci razrede (60):

e RAZRED A —zgrade s jednolikom raspodjelom mase po visini,

e RAZRED B — zgrade koje imaju arkade, svodove i/ili ,,ulicne” otvore prihvatljivo malih
dimenzija,

e RAZRED C - zgrade s arkadama veli¢ine 10% do 20% ukupne tlocrtne povrsine,

e RAZRED D - zgrade s arkadama veli¢ine vec¢e od 20% ukupne tlocrtne povrsine.

n L1

A>01L

A A
—_ —
A>0.25L A>025L L2>12511

L L A L A L2

Slika 24. Klasifikacija visinske nepravilnosti zgrade

4.4.1.7. Tip medukatne konstrukcije

Jedan od najznacajnijih utjecaja na ponasanje zgrade pri horizontalnim optereéenjima ima
upravo krutost medukatne konstrukcije, odnosno njezina povezanost sa zidovima. Stoga,
ucinak se uzima kroz razrede opisane ispod (60):

e RAZRED A —zgrade s medukatnim konstrukcijama koje zadovoljavaju kriterije:
a) kruta dijafragmaii
b) odgovarajuéa povezanost sa zidovima.

e RAZRED B — zgrade s krutim medukatnim konstrukcijama,

e RAZRED C - zgrade s deformabilnim medukatnim konstrukcijama dobro povezanim sa
zidovima,

e RAZRED D — zgrade s raznim fleksibilnim medukatnim konstrukcijama loSe povezanim
sa zidovima.
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4.4.1.8. Kroviste

Vaino je ukljuciti utjecaj krovne konstrukcije na ponasanje zgrade, stoga ¢e uz vrstu krovista

prisusto veznih greda i zatega biti uzete kroz razrede (60):

RAZRED A — krovna konstrukcija s veznim gredama ili prstenastim AB gredama
RAZRED B — nepotisnuta krovna konstrukcija bez veznih greda ili prstenastih AB greda
RAZRED C — slabo potisnuta krovna konstrukcija bez veznih greda ili prstenastih AB
greda

RAZRED D — potisnuta krovna konstrukcija bez veznih greda ili prstenastih AB greda

4.4.1.9. Detalji

Kvaliteta detalja spojeva okvira, balkona, dimnjaka i slicno uzeta je u obzir preko razreda (60):

RAZRED A —zgrade s dobro povezanim okvirima, niskim dimnjacima i dobro povezanim
balkonima

RAZRED B — zgrade s dobro povezanim okvirima i balkonima, srednje niskim
dimnjacima i dobro povezanim balkonima

RAZRED C — zgrade s istakama loSe povezanim na zidove

RAZRED D — zgrade s loSe povezanim okvirima i visokim dimnjacima

4.4.1.10. Stanje gradevine

Osim Sto vodecdi problem predstavljaju izvorni nedostaci gradevine, velik utjecaj moze imati i

stanje gradevine. Primjerice, zgrade bez odgovarajuce fasade izloZenije su prodiranju

atmosferilija u strukturu koje potom uzrokuju daljnje propadanje materijala iz kojeg je zgrada

izvedena. Ovisno o stanju u kojem se zgrada nalazi, svrstavamo ju u jedan od Cetiri razreda

(60):

RAZRED A —vrlo dobro stanje,

RAZRED B — dobro stanje,

RAZRED C — loSe stanje,

RAZRED D — vrlo loSe stanje gradevine.
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4.4.2. Procjena ostetljivosti zgrada u nizu

Zgrade u nizu mogu imati znatno kompleksniji problem ponasanja prilikom potresa u odnosu
na samostojecée jedinice. Obzirom da su takve zgrade u interakciji sa susjednim zgradama,
potrebno je uz ranije navedene ucinke na odgovaraju¢ nacin uzeti u obzir njihovo
medudjelovanje. Obzirom na razli¢ito razdoblje u kojem su izgradeni, susjedni objekti ¢esto
imaju razli¢ita materijalna svojstva, otvore te razliCite visine na kojima se nalaze medukatne
konstrukcije $to dodatno komplicira ovaj problem (3,59). Kao dodatak na standardni formular
od 10 parametara, uvodeci dodatnih 5 parametara moguce je u okvirima makroseizmickog
pristupa procijeniti utjecaj bloka na oStetljivost zgrade (61). U nastavku je opisano dodatnih 5
parametara.

Tablica 4. Obrazac za ocjenu ostetljivosti zgrada u bloku (61)

Parametri Razred Tetinski faktor Iy
A B C D
11. Pri: Jednih jedinica razlitite visine -20 0 15 45 1 15
12, Pozlclja Jedinlce u nlzu gradevina -45 -25 -15 0 1.5 -22.5
13. Bro| razm]edtenih katova 0 15 25 45 0.5 225
14. Konstrukthrna QI tipolotka b 0g Izmedu susjednlh -15 -10 0 45 1.2 -12
15. Postotak razlike plostina otvora Izmedu susjednih fasada -20 o 25 45 1 45

Diplomski rad: Lucijano Baji¢ 43



Seizmicki rizik

4.4.2.1. Prisutnost susjednih jedinica razlicite visine

Ucinak bloka bit ¢e povoljan u sluc¢aju da su susjedne zgrade jednake visine kao i promatrana
zgrada. Ukoliko sve tri zgrade nisu jednake visine, ovisno o razli¢itim slucajevima prikazanim
ispod, uzima se kao nepovoljan utjecaj (3,60,61):

e RAZRED A:
Slika 25. Utjecaj visine susjednih jedinica - razred A

e RAZRED B:
Slika 26. Utjecaj visine susjednih jedinica - razred B

e RAZRED C:
Slika 27. Utjecaj visine susjednih jedinica - razred C

e RAZRED D:

Slika 28. Utjecaj visine susjednih jedinica - razred D
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4.4.2.2. Pozicija jedinice u bloku

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da su jedinice na krajevima bloka ostetljivije od ostalih.
Ovisno o poloZaju promatrane zgrade u bloku, ucinak niza gradevina moZe biti i povoljan i
nepovoljan te ga je potrebno uzeti pomocu razreda (3,60,61):

a) b) c)
Slika 29. PoloZaj jedinice u bloku (a) razred A; (b) razred B, (c) razred C; (d) razred D

d)

4.4.2.3. Broj razmjestenih katova

lako ima najmaniji utjecaj na ponasanje zgrade u bloku, potrebno je uzeti u obzir razmjestene
katove. Sto je takvih katova vise, to je zgrada podlozna veéim ostec¢enjima. Kroz ilustracije ispod
opisana je klasifikacija po razredima (3,60,61):

a) b) c) d)

Slika 30. Razmjesteni katovi (a) razred A; (b) razred B, (c) razred C; (d) razred D

4.4.2.4. Konstruktivna ili tipoloska heterogenost

Na temelju dosadasnjih istrazivanja, zaklju¢eno je kako gotovo najnepovoljniji utjecaj na
ostetljivost (teZinski faktor 1.2) ima upravo konstruktivna i tipoloSka heterogenost. U tom
kontekstu, najgori ¢e slucaj biti onda kada se promatrana zgrada nalazi do objekta koji ima vecu
¢vrstocu (3,60). Medutim, iskustveno se doslo i do zakljucka da susjedna zgrada od armiranog
betona ima pozitivan ucinak na ponasanje (3). U makroseizmickoj metodi, navedeni ucinci
uzimaju se u obzir kroz razrede:

000 (000|000 (OO0 [000j0 0 O
A0 |00 OJOSON0|  (CRCRCMORCRDY  (CACROND O C
i} OV, [0} OJROY  JCTRONCRO) |, (RO ) 0

Slika 31. Heterogenost (a) razred A; (b) razred B, (c) razred C; (d) razred D
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4.4.2.5. Postotak razlike plostine otvora

Onda kada su otvori izmedu susjednih fasada jednaki, ucinak je najpovoljniji (razred A), a
najnepovoljniji onda kada promatrana zgrada ima manje otvora od susjednih (3).

[ L] L L]
L L ] ] L] |
] L B S
[ AN B NN
o o I [ I ) |

Slika 32. Povrsine otvora (a) razred A; (b) razred B, (c) razred C; (d) razred D

4.4.3. Ukupna ocjena ostetljivosti

Ovisno o razredu, slijedi ocjena pojedine kategorije. Svaka kategorija (npr. pozicija jedinice u
bloku) ima odgovarajuci tezinski faktor koji je dobiven iskustveno te ovisi o utjecaju pojedine
kategorije na ukupno ponasanje gradevine u potresu (59). Ukupna ocjena ostetljivosti
izracunava se pomocu izraza:
n
Iy = Z Sitw;
i=1

pri éemu je:

e ;- vrijednost razreda parametra
e w; —teZinski faktor parametra.

Primjena navedene metode upotrebljava se za ukupnu ocjenu ostetljivosti, uzimajuéi u obzir
svih 15 parametara za zgrade u bloku. Medutim, kod zgrada u bloku je takoder zanimljivo
promotriti ostetljivost dobivenu na temelju dodatnih 5 parametara. Na taj naéin mogude je
analizirati u¢inak bloka na promatranu zgradu (3,59).
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5. STUDIJA SLUCAJA

Kao primjer mogucnosti koje nudi primjena dronova za procjenu seizmicke ostetljivosti
postojecéih gradevina, odabrano je 11 zidanih gradevina u nizu. KoriStena je makroseizmicka
metoda, a parametri za analizu odredeni su na temelju zraénih snimki dobivenih dronom. Kako
bi se u obzir uzeli utjecaji koje blok ima na ponasanje zgrade prilikom potresa, uz izvornih 10
parametara, primijenjena je proSirena analiza s dodatnih 5 parametara.

Gradevine razmatrane u ovoj studiji slu¢aja nalaze se unutar dva susjedna bloka na slici ispod.
Blokove karakteriziraju ukrasni elementi na proceljima te visoki stropovi promatranih
gradevina izgradenih u 19. i u prvoj polovici 20. stolje¢a. Sjeverni blok (blok br. 1) omeden je
ulicom Pavla Hatza sa sjeverne strane, ulicom Augusta Senoe s juzne, Palmoti¢evom ulicom sa
zapadne te Draskoviéevom ulicom s isto¢ne strane. Juzni blok (blok br. 2) osim Ulicom Augusta
Senoe na sjeveru, Palmoti¢evom i Draskovi¢evom na zapadu i istoku, omeden je Ulicom Kneza
Branimira na jugu. Razmatrane gradevine Cine juzno procelje bloka br. 1 (6 zgrada), odnosno
sjeverno procelje bloka br. 2 (5 zgrada). Odabrane gradevine nalaze se na suprotnim stranama
Ulice Augusta Senoe i kuénih su brojeva 17, 19, 21, 23, 25 i 27 u bloku 1, odnosno 22, 24, 26,
28 te 32. Gradevine na adresi Ulica Augusta Senoe 30 i 34 nisu predmet u ovoj analizi obzirom
da se radi o armiranobetonskim objektima, ali je njihov utjecaj na susjedne gradevine uzet u
obzir.

Slika 33. 3D model snimljenih zgrada (LIDAR)
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Sve analizirane zgrade zidane su s drvenim medukatnim konstrukcijama karakteristicnim za
razdoblje izgradnje (3). U analizi su razmatrane kao fleksibilne obzirom da ne omogucdavaju tzv.
efekt “kutije”. Razlozi tome su $to nisu dovoljno krute u svojoj ravnini i Sto nisu povezane sa
vertikalnim elementima na odgovarajuci nacin (uglavhom slobodno oslonjene na nosive zidove
i obzidane opekom) (15). Zgrade navedenih blokova se sastoje od prizemlja i dvije do najvise
pet nadzemnih etaZza, a imaju stambenu, poslovnu i kombiniranu namjenu. Sve predmetne
zgrade dio su blokova povijesne urbane cjeline grada Zagreba te su zasti¢eno kulturno dobro
(62).

5.1. Koristena oprema

U ovom radu koristen je dron DJI Matrice 300 RTK opremljen senzorom Zenmuse L1 i
naprednim RTK (Real-Time Kinematic) navigacijskim sustavom koji omogucuje prikupljanje
podataka s centimetarskom precizno$¢u (63). Takoder, korisSteno je prijenosno racunalo s
instaliranim odgovarajuéim softverima za obradu podataka.

Slika 34. Dijelovi koristenog Zenmuse L1 senzora

Opcenito, LIDAR senzor i RGB kamera dvije su odvojene komponente i osim sto funkcioniraju
na potpuno razli¢ite nacine, formati podataka prikupljenih njihovom primjenom takoder su
razli¢iti. Koristeni Zenmuse L1 integrira LIDAR tehnologiju i RGB kameru omogucujudi njihov
istovremen rad. Dakle, omogucava simultano prikupljanje oblaka tocaka visoke gustoce i
fotografija visoke rezolucije te u konacnici njihovo objedinjavanje. Zenmuse L1 priévrséen je na
konstrukciju drona preko rotacijskog mehanizma (eng. ,gimbal“). Na taj nacin omoguduje
Siroko vidno polje i visoku ucinkovitost u analizi slozenih struktura poput sloZzenih objekata (npr.
povijesne zgrade). Korisno je Sto LIDAR moZe prikupljati podatke kroz vegetaciju te na taj nacin
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omogucuje detaljnu analizu i onih dijelova gradevina koji su konvencionalnim metodama
nedostupne (63).

Primjenom ovog sustava u radu demonstrirana je moguénost sigurne i brze inspekcije teze
dostupnih dijelova gradevina, bez potrebe za skelama ili angaZiranjem radnika u potencijalno
opasnim uvjetima. Nadalje, sposobnost prikupljanja podataka u realnom vremenu omogucila
je procjenu promatranih 11 gradevina na temelju aktualnih ulaznih podataka.

Koristenje drona omogucilo je digitalnu dokumentaciju informacija i preciznu procjenu
gradevina prema visokim tehni¢kim standardima. Vazno je uciti iz graditeljskog naslijeda, ali i
oCuvati ga, a primjenom drona olakSano je ocuvanje kulturne bastine i dokumentiranje
vrijednih podataka kroz vrijeme.

5.2. Planiranje i priprema za letenje

Prije pocetka letenja, proveden je niz pripremnih radnji kako bi se osigurala sigurnost prilikom
snimanja i kvaliteta prikupljenih podataka.

1. Analiza lokacije i okolisa

Prvo je provedena analiza lokacije i podrucja na kojoj ¢e se vrsiti snimanje. Provjereni su i
meteoroloski uvjeti na dan leta, uklju€ujuci brzinu vjetra i padaline, kako bi se procijenili
potencijalni rizici za stabilnost drona.

2. Definiranje ciljeva operacije

Nakon analize lokacije, definirani su ciljevi operacije. Odredena je visina i brzina letenja te
podrucje koje ée biti pokriveno kako bi prikupljeni podaci zadovoljili potrebe istrazivanja.
Parametri su postavljeni na nacin da optimiziraju gustocu i veliCinu prikupljenih LiDAR
podataka.

3. Kreiranje plana leta

Kreiran je plan letenja pomocu aplikacije DJI Pilot 2 instaliranog na daljinski upravljac
drona. Postavljena je ruta leta s visinom i brzinom kretanja.
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4. Provjera opreme i postavljanje Zenmuse L1 senzora

Prije leta nije bilo potrebno ruéno izvrsiti kalibraciju opreme jer koristeni dron ima
mogucnost samo-kalibriranja. Prije nego je dron poceo s prikupljanjem podataka, u zraku
je samostalno napravio sve potrebne radnje vezane za kalibriranje senzora, kako bi se
osigurala preciznost navigacije i pozicioniranja u prostoru.

5. Postavke kamere i senzora
Postavljeni su parametri vezani za:

e RGB kameru: odredena je razludivost, brzina zatvaraca®i ISO vrijednost.
e LIDAR senzor: postavljena je gustoca tocaka® i frekvencija skeniranja®.

6. Sigurnosne provjere

Provjereno je stanje baterija, GPS signal i cjelovitost i ispravnost drona. Osigurano je i
slobodno podrudje za polijetanje i slijetanje. Takoder, pomoéu mobilne aplikacije AMC
Portali ,,rezerviran“ je zracni prostor za letenje u odabranom terminu i podrucju te su za
iste ishodene sve potrebne dozvole.

Slika 35. PodeSavanje postavki opreme i rute letenja

8 parametar koji kontrolira koliko dugo je senzor kamere izloZen svjetlu tijekom snimanja
9 Broj to¢aka koje su prikupljene po kvadratnom metru. IzraZava se u pts/m2
10 Broj mjerenja (uzoraka) koje LIDAR senzor prikuplja u sekundi
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Tablica 5. Vrsta podataka ovisno o tipu koristene opreme

PARAMETAR ZA ANALIZU OPREMA NA DRONU
Lokacija gradevine GNSS

Tlocrtna nepravilnost LIDAR, RGB kamera
Pravilnost po visini RGB kamera
Kroviste RGB kamera

Detalji RGB kamera

Stanje konstrukcije RGB kamera

Visine susjednih jedinica LIDAR

Polozaj gradevine u bloku LIDAR, RGB kamera
Broj razmaknutih katova LIDAR, RGB kamera
Konstrukcijska i strukturalna heterogenost RGB kamera
Postotak otvora LIDAR

5.3. Postupak ocjenjivanja ostetljivosti

Obrada podataka najzahtjevniji je dio procjene seizmickog rizika, stoga je vaino u pocetku
odabrati odgovarajuce programske alate i rjeSenja koja ¢e uciniti proces ucinkovitim. U ovome
radu obraden je cijeli postupak — od prikupljanja podataka do njihove obrade i u konacnici
ocjenjivanja ostetljivosti. Obrada podataka napravljena je ruc¢no, ali istiCe se moguénost
primjene umjetne inteligencije i strojnog ucenja kako bi se dodatno ubrzali i automatizirali
repetitivni procesi.

3%, Parametriza ocjenustanja

Oznatavanje otvora,
tlocrtnih dimenzija, ...

=95 Prikupljanje podataka
Dron opremljen lidarom i

RGB kamerom.
1 Makroseizmicka analiza

Klasifikacija parametarau
odgovarajuce razrede oitetljivosti.

ﬁ? 3D modeli ortomozaik

,,
N Segmentacija i ,Eiscenje” modela.

Slika 36. Dijagram tijeka ocjene oStetljivosti
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Obrada podataka u ovome radu podijeljena je u Cetiri sloZzena koraka:

1.

Prikupljanje podataka

e dronom su prikupljeni vrlo precizni 3D podaci pomocu LIDAR-a i 2D fotografije
pomoc¢u RGB kamere. Osnovna razlika je Sto LIDAR podaci pruzaju informacije o
geometriji gradevina u obliku to¢aka vrlo visoke preciznosti, dok RGB kamere biljeze
vizualne karakteristike poput boja i tekstura snimljenih objekata.

Izrada modela i ortomozaika

e natemelju prikupljenih LIDAR podataka kreiran je model snimljenih zgrada - oblak
tocaka. Obzirom da je za makroseizmicku analizu dovoljno poznavati geometriju
zgrade i njezin poloZaj u bloku, izdvojene su razmatrane zgrade te su izbacene tocke
okolnih gradevina i objekata koji nisu tema ovoga rada.

e 2D podaci dobiveni RGB kamerom objedinjeni su u tzv. ortomozaik. Koristenjem
softverskog rjeSenja, veca koli¢ina fotografija objedinjena je u mozaik - jednu
fotografiju dobivenu na temelju svih fotografija.

Definiranje parametara za makroseizmicku analizu

¢ na temelju oblaka tocaka s izdvojenim razmatranim dijelovima, u Revit-u 2024 su
ru¢no definirani polozaji otvora, medukatnih konstrukcija i ostalih parametara koji
se u analizi svrstavaju u razrede.

Klasifikacija parametara u razrede prema pravilima makroseizmicke analize

e razredi definiranih parametara u prethodnom koraku izracunati su matematicki
(npr. postotak plostine prozora) ili su konceptualno odredeni (npr. pravilnost zgrade
po visini). Na temelju odredenih razreda s pripadajué¢im teZinskim faktorom
odredena je seizmicka ostetljivost 11 zgrada.
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5.4. Definiranje parametara za makroseizmicku metodu

U nastavku je opisan koristeni postupak za odredivanje parametara kao ulaznih parametara za
makroseizmicku analizu. Naglasak je stavljen je na parametre koje je bilo moguée procijeniti
na temelju snimki iz drona i eventualnih informacija dostupnih na inernetu. To¢nija klasifikacija
ostalih parametara zahtijeva vizualni pregled i dodatne istrazne radove te je za iste parametre
u radu napravljena gruba procjena na temelju dosadasnjih saznanja i dostupne literature.

5.4.1. Organizacija i karakteristike vertikalnih konstrukcija

Ukoliko je potrebno tocnije definiranje ovog parametra, prikladno je napraviti vizualni pregled
i po potrebi istrazne radove. U svrhu studije slucaja u ovom radu, procjena je provedena na
temelju opée pretpostavke o vremenu izgradnje zgrade te na temelju podataka prikupljenih s
RGB kamere na dronu. Pretpostavljeno je da su blokovi analiziranih objekata izgradeni u 19.
stoljeéu, zbog Cega se za sve gradevine usvaja pretpostavka da su izvedene koristenjem opeke,
bez armiranobetonskih stropnih konstrukcija i horizontalnih AB serklaza (nepovezano zide). Na
temelju navedenoga, objekti su klasificirani u razred D za organizaciju vertikalnih konstrukcija.
Uglavnom se radi o nearmiranom zidu bez serklaza. Na temelju navedenoga, pretpostavljaju
se nepovezani zidovi od poluzavrsene opeke, stoga su karakteristike vertikalnih konstrukcija
svrstane kod svih objekata u razred C.

Slika 37. Nema vidljivih znakova koji bi upucivali na postojanje AB medukatnih konstrukcija
(RGB kamera na dronu)
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Moguce je dobiti detaljniji uvid u koristene materijale prilagodbom visine letenja i

usredotocCavanjem RGB kamere ka procelju zgrade kao sto je vidljivo na fotografiji ispod.

Slika 38. Mogucnost detekcije primjenjenog materijala (17)

5.4.2. Lokacija gradevine i temeljenje

Obzirom da tijekom pisanja ovog rada nije bilo dostupnih podataka o temeljenju predmetnih
objekata, u svrhu makroseizmicke analize svi objekti se klasificiraju u razred C. Takoder,
primijenjena je online karta geoportala za prikupljanje dodatnih informacija o tektonski

aktivnim dijelovima tla na lokaciji analiziranih blokova u svrhu boljeg razumijevanja oekivanog
ponasanja tla.

eoynjens3aowied

e njeasdincyseld

Slika 39. Zona D (dijagonalni tektonski pomaci amplituda izmedu 1 mmi4,1 mm) (62)
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5.4.3. Tlocrtna distribucija nosivih elemenata

Za to¢nu klasifikaciju objekata prema tlocrtnoj distribuciji nosivih elemenata, potrebno je
poznavati aktualne tlocrte analiziranih gradevina te informacije o eventualnim
rekonstrukcijama i nadogradnjama. Obzirom na manjak takvih informacija, u ovome radu
pretpostavlja se za sve gradevine razred C. Pretpostavka se temelji na razdoblju izgradnje i
saznanju da vedina zgrada ima 6-10 % nosivih zidova u oba medusobno okomita smjera
Podatak je dobiven preko radova (3,59,64,65).

5.4.4. Tlocrtna nepravilnost

Klasifikacija objekta u razrede prema tlocrtnoj nepravilnosti ovisi o omjerima tlocrtnih
dimenzija. Vedi ekscentriciteti centara krutosti i mase uzrokuju torziju i u nekim slu¢ajevima
znacajna ostecenja. Klasifikacija je prema (60) definirana matematicki te je za potrebe
odredivanja dimenzija u tlocrtu koristen racunalni program Autodesk Revit 2024 . U Revitu su
ru¢no ocrtane obrisne linije svih pojedinih objekata te odredeni omjeri dimenzija stranica.
Dimenzije u tlocrtu dobivene su koriste¢i naredbu ,, dimension line“.

o

Slika 40. Oznacene mjere tlocrtnih dimenzija koristenjem naredbe dimension u Revitu

5.4.5. Pravilnost po visini

Klasificiranje objekata prema njihovoj visinskoj pravilnosti napravljeno je interpretacijom
snimki s RGB kamere. Obzirom na postavke leta i usmjerenje RGB kamere prema tlu, tj.
krovistu, pojedine gradevine dodatno su analizirane koristeéi alat Google Earth. U svrhu
kvalitetnijih podataka o pravilnosti po visini, predlaze se dodatno snimanje gradevina na
smanjenoj visini letenja i s odgovarajué¢im kutom kamere usmjerenom na procelja zgrade.
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Slika 41. Pravilnost po visini (RGB kamera na dronu)

5.4.6. Tip medukatne konstrukcije

Na temelju pretpostavke o vremenu izgradnje (19. stoljeée), podataka s RGB kamere i poznatim
dosadasnjim istrazivanjima, uglavnom se radi o drvenim grednicima polozenim u popre¢cnom
smjeru (okomito na ulicu). Uobicajeno je da su takvi grednici slobodno poloZeni na nosive
zidove i njima povezani obzidavanjem stoga ih tretiramo kao nepovezane jer ne omogudavaju
“efekt kutije” tj. prijenos horizontalnih opterec¢enja na zidove prema omjerima krutosti (3). Iz
navedenog razloga sve analizirane zgrade svrstavaju u najnepovoljniji razred D.

5.4.7. Kroviste

Krovnu konstrukciju nije moguce adekvatno ocijeniti iskljucivo na temelju RGB kamere i LIDAR-
a, ve¢ je neophodno provesti detaljan pregled konstrukcije i prema potrebi provesti dodatne
istrazne radove. Uglavnom se radi o krovnim konstrukcijama u sustavu visulje oslonjenih na
obodne zidove tj. na krajeve stropnih greda. Zajednicki im je glavni nedostatak koji
predstavljaju spojevi ¢ija je nosivost neusporedivo manja sa suvremenim vezama (3). Uzimajudi
u obzir dosadasnja iskustva i RGB fotografije, sve krovne konstrukcije grubo su procijenjene te
su svrstane u razrede Ci D.

Slika 42. Vidljivi elementi krovne konstrukcije (RGB kamera na dronu)
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5.4.8. Detalji

Klasifikacija detalja se u makroseizmic¢koj analizi odnosi na veli¢inu dimnjaka, povezanost
vanjskih instalacija sa zidovima, povezanost balkona sa gradevinom i slicno. Takve informacije
su vrlo lako vidljive iz zra¢nih snimki dobivenih pomoéu RGB kamere te su za potrebe ovog rada
takvi podaci koristeni za analizu detalja na gornjoj plohi gradevina. Za analizu detalja vezanih
uz procelja (primjerice balkone, instalacije i slicno) u ovom je radu koristen alat Google Earth.
Treba napomenuti kako je uz odgovarajuc¢u prilagodbu postavki letenja moguce prikupiti i
snimke procelja, odnosno klasificirati objekte prema detaljima na temelju istih, Sto uvelike
donosi prednost primjene dronova, pogotovo kada je rije¢ o podruc¢jima gdje ne postoje
“Street view” podaci.

Slika 43.(a) Opci pogled na promatrani objekt ; (b) Instalacije neadekvatno pricvrs¢ene na
krovnu konstrukciju na visini iznad prolaza i balkona; (c) Visoki dimnjak (konzola) s
neprikladnom koli¢inom instalacija

Slika 44. Detalj povezivanja balkona i opreme s gradevinom (17)
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5.4.9. Stanje gradevine

Pregled stanja gradevine i njezina odrZavanja u radu je napravljen koriste¢i snimke RGB
kamere, uz dodatnu komponentu primjenom Google Earth-a. lako je aktualnost snimki
snimljenih dronom neusporediva prednost naspram Google-ove baze podataka koju pruza kroz
alate poput Google Earth-a, u razmatranom slucaju takvi Google-ovi podaci daju dodatnu
perspektivu obzirom na pocdetne postavke letenja (visoko iznad gradevine s okomitim
pogledom na krovista). Istu je moguce ostvariti i pazljivijom prilagodbom postavki prilikom
planiranja leta.

Slika 45. Podaci s RGB kamere na dronu

Slika 46. Prikaz ostecenja (Google Earth) (17)
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5.4.10. Prisutnost susjednih jedinica razlicite visine

Za odredivanje razreda parametra koji opisuje utjecaj visine promatrane gradevine i njoj
susjednih jedinica na ponaSanje u potresu, u ovom je radu koriSten oblak tocaka dobiven
pomocu LIDAR senzora na dronu. Takva datoteka izvorno ima nastavak .LAS koji nije moguce
izravno ucitati u Autodesk Revit 2024. Kako je detaljno objasnjeno ranije, bilo je potrebno
prethodno .LAS datoteku ucitati u Autodesk ReCap gdje je nakon reduciranja veli¢ine datoteke
oblak toc¢aka izvezen u datoteku .RCP koja je nadalje ucitana u Autodesk Revit 2024. U Revitu
je na temelju ucitanog oblaka toc¢aka iscrtavanjem obrisnih linija izraden prikaz iz kojeg se jasno
mogu izmjeriti sve visine te odrediti parametar za makroseizmicku analizu. Obzirom da je za
klasifikaciju navedenog parametra dovoljno poznavati odnos visina gradevina, ne i njihove
egzaktne vrijednosti, navedenu je procjenu bilo moguce odrediti i na temelju fotogrametrije

dobivene RGB kamerom.

Slika 47. (a) Prikaz s RGB kamere; (b) oblak to¢aka (LIDAR)

Slika 48. Klasifikacija gradevina prema susjednim jedinicama razlicite visine
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5.4.11. PoloZaj promatrane jedinice u bloku

PoloZaj gradevine u nizu moZe djelovati nepovoljno, ali moZe imati i povoljan ucinak na
ponasanje zgrade u potresu. To je razlog postojanja negativnih bodova prilikom ocjene
ostetljivosti. Osim predznaka, vidljivo je i kako taj parametar ima najvedi tezinski faktor, sto
znaci da ée njegova klasifikacija i najviSe utjecati na konaénu ocjenu. Iz navedenog je razloga
posebna pozornost usmjerena na odredivanje pozicije promatrane gradevine. lako je za
dovoljno to¢nu pretpostavku mogudée koristiti bilo koji od podataka: RGB ili LIDAR, u ovom radu
je zbog vainosti procjene razreda navedenog parametra polozZaj zgrade odreden na temelju i
jednog i drugog. Koristeni programski paketi su Autodesk ReCap i Autodesk Revit 2024 za
obradu podataka dobivenih LIDAR senzorom. Takoder je koriSten i programski paket PIX4D
Mapper za obradu fotogrametrije iz RGB kamere i stvaranje ortomozaika (slike ispod).

Slika 50. Klasifikacija prema poloZaju u bloku (Revit)
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5.4.12. Broj razmjestenih katova

Znacajna razlika u gradnji danas i nekada je visina etaza. U danasnje vrijeme gradevine imaju
znatno manje visine etaza nego nekada Sto ima za posljedicu stepenasto razmjesten poloZaj
katova po visini. Veci broj takvih katova znaci i nepovoljnije djelovanje na konstrukciju, a vazno
ih je uzeti u obzir jer u uvjetima potresa postoji mogucnost udaranja armiranobetonske
medukatne konstrukcije zgrade po visini zida susjedne zgrade. Visinski polozaj medukatne
konstrukcije mogudée je jednostavno odrediti prethodnim snimanjem zidova procelja zgrade
primjenom drona opremljenog RGB kamerom, s prilagodenom visinom letenja u ravnini sa
fasadom i odgovarajué¢im kutom kamere. Za potrebe makroseizmicke analize u ovom radu,
polozaji medukatnih konstrukcija odredeni su na temelju oblaka tocaka dobivenog LIDAR
sustavom, vodedi se pretpostavkom da se medukatne konstrukcije nalaze na razini balkona. Za
odredivanje katova, mogude je izravno primijeniti program Autodesk ReCap, ali su u radu radi
vizualizacije visinski poloZaji katova odredeni koristenjem programa Autodesk Revit 2024,
obzirom da isti nudi mogucnosti ozna¢avanja i uredivanja prikaza. PolozZaj katova na dijelu
zgrada koje su predmet ovoga rada vidljiv je na slici ispod .

Slika 51. Rucno iscrtavanje kontura gradevina i procjena poloZaja medukatnih konstrukcija u

Revitu (LIDAR podaci)

B B B C D B

Slika 52. Klasifikacija prema vroju razmjestenih katova
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5.4.13. Konstruktivna ili tipoloSka heterogenost

Interpretacijom podataka RGB kamere, mogude je razlikovati zgradu izradenu od armiranog
betona od zgrade zidane blok opekom. NiZe se nalazi primjer na fotografiji snimljenoj dronom
opremljenim RGB kamerom i prikazuje zidanu zgradu na adresi Ulica Augusta Senoe 32. Na
temelju veli¢ine otvora susjednih jedinica pod kuénim brojevima 30 i 34 zakljuéeno je da se
radi o armiranobetonskim susjednim jedinicama. lako bi zidana zgrada u ovom slucaju, prema
(60) bila klasificirana u razred C ili D (razli¢iti materijali i/ili konstrukcijska heterogenost),
odabran je razred A. Razlog tome su rezultati analize velikog broja zgrada nakon potresa u
Zagrebu 2020. godine koji pokazuju pozitivan ucinak susjedne jedinice od armiranog betona
na zidanu zgradu (3).
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Slika 53.Veliki otvori upucuju na primjenu armiranog betona (RGB kamera)
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Slika 54. Klasifikacija prema materijalu
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5.4.14. Postotak razlike plostina otvora izmedu susjednih fasada

Postotak razlike ploStina otvora je parametar (iji je razred odreden racunski. Razred opisuje
odnos ,,okupiranosti“ susjednih fasada otvorima, tj. udio ukupne povrsine koji ¢ine otvori.
LIDAR-podaci omogucavaju odredivanje udaljenosti izmedu odabranih tocaka (a time i
povrsina) vrlo visoke preciznosti, stoga je za odredivanje dimenzija i povrsina otvora na fasadi
primijenjen programski paket Autodesk ReCap za prilagodbu formata datoteke Citljve u Revitu.
Autodesk Revit 2024 koriSten je za oznaCavanje i izracun povrsine otvora.

U Revitu 2024 je oblak tocaka posluzio kao podloga preko koje su koristeéi naredbu ,, Region”
iscrtane konture svih otvora i procelja za svaku pojedinu zgradu analiziranu u ovome radu.
Naredba “Region” omogucava stvaranje zatvorenih 2D oblika koji definiraju podrucja unutar
crteza, a zatim omogucava izraCunavanje povrSine tog oznafenog zatvorenog prostora.
Podrucja oznacena preko otvora daju njihovu ukupnu povrsinu Py na promatranoj gradevini.
Na jednak nacin su na svakoj zgradi zasebno oznacene i konture samih procelja ne uzimajuci u
obzir otvore kako bi se dobila ukupna povrsina fasade P za svaku pojedinu zgradu.

Properties

Filled region
Povrina otvora

|dentity Data

Slika 55. Izracun povrsine otvora i fasade u Revitu
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Za svaku zgradu odreden je udio povrsine otvora u ukupnoj povrsini fasade:

o povrsina otvora na fasadi
P = ( — ) -100 %
povrsina fasade

Za promatranu zgradu:

v (P
P/°=(P—0)-100%
F

Za susjednu zgradu lijevo:

v (P
P¥ =(=2L)-100 %
PF,L

Za susjednu zgradu desno:

v (P
Pl = (PO—D> +100 %
F,D

e SLUCAJ A — promatrana zgrada ima samo jednu susjednu jedinicu

Postotak razlike:

Po Por/p

P, = -100 %

Pr Perp

e SLUCAIJ B — promatrana zgrada ima susjednu jedinicu s obje strane, rauna se prosje¢na
razlika

Razlika u postotku otvora sa susjednom jedinicom lijevo:

PO O,L

— -100 %
Pr Pry

% —
PRAZ,L -
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Razlika u postotku otvora sa susjednom jedinicom desno:

P P
%oo=1=2 —221.100 %
RAZD — |p  — 0

P Prp

Postotak razlike:
% %
% Praz1 + Prazp

Praz =

2

Gdje je:
P”- udio povrsine otvora u ukupnoj povrsini procelja promatrane zgrade,

P, P2 - udio povrine otvora u ukupnoj povrsini pro¢elja susjednih zgrada lijevo i/ili desno.

Kako bi se dodatno cijeli proces ucinio ucdinkovitijim, u radu je navedena formulacija
obuhvaéena racunskom tablicom u programu MS Excel u kojoj su ulazni podaci povrsine otvora
i povrSine procelja pojedinih zgrada ocitani u Revitu. Tabli¢ni proracun temeljen je na
raCunskom postupku opisanom u izrazima iznad. Dodatno, MS Excel tablica automatski
predlaze kona¢nu ocjenu na temelju izracunatog postotka i uvjeta klasifikacije prema (60,61).

Tablica 6. Tablice za odredivanje razreda parametra postotka plostine

| ZGRADA IZMEDU SUSIEDME DVIJE ZGRADE |

Powriina u m2
OTVOR PROCELE
Zgrada lijevo 46.00 311
Promatrana zgrada 50.00 282
Zgrada desno 71.00 369
POSTOTAK 2%|RAZRED A
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5.5. Makroseizmicka analiza - juzno procelje 1. bloka

Slika 56. Analizirani niz zgrada (ortofoto)

Slika 57. Prikaz juznog procelja prvog bloka (3D model)
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5.5.1. Ulica Augusta Senoe 17
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Slika 58. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 17

Predmetna zgrada obuhvaéa podrum, prizemlje te dvije etaZe, a karakterizira je relativno
nepravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambeno-
poslovna (62).

Tablica 7. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tefinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikainih konstrukcija ] 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukdja ] 5 5 45 0.25
3. Lokacijp gradevine i temeljenje o 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribucija elemenata nosivosti ] 5 5 45 15
5. Tlacrtna nepravilnost (0] 5 5 45 05
6. Pravilnost po visini o 5 i} 45 0.3
7. Tip medukatne konstrukcije ] 5 5 45 0.8
8. Tip krovista v] 5 5 45 1
9. Detalji o 5 ] 45 0.25
10. Stanje gradevine ] 5 5 45 1
{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razlifite visine -20 1] 15 45 1
12. Pozicija jedinice u bloku -45 -25 15 o 15
13, Broj razmjeitenih katova (o] 15 25 45 05
14, Konstruktivna ili tipolofka heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 o] 45 12
15. Postotak razlike ploitina otvora izmedu susjednih fasada -20 ] ] 45 1
%5 parametara)
F{15 parametara)

Mean damage grade,p,

5 G 7 ] 9 10 11 12
Intensity [l y;.s]

Slika 59. Krivulja ostetljivosti
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5.5.2. Ulica Augusta Senoe 19
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Slika 60. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 19

Predmetna zgrada obuhvaéa podrum, prizemlje te dvije etaZe, a karakterizira je relativno
pravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambena (62).

Tablica 8. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Teginski faktor
A B C D

1. Organizacija wertikainih konstrukcija o 5 a0 45 1
2. Karakteristike vartikalnih konstrukcija ] 5 5 45 0.25
3. Lokacij gradevine i temeljenje o 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribu cija elemenata nosivosti o 5 s} 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost o 5 5 45 05
6. Pravilnost po visini o 5 s} 45 08
7. Tip medukatne konstrukcije o 5 ) 45 0.8
8. Tip krovista o 5 sl 45 1
9. Detalji o 5 ] 45 0.25
10. Stanje gradevine o 5 = 45 1
3(10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jed inica razlifite visine -20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice ubloku -45 -25 -15 0 15
13. Broj razm jeétenih katova o 15 = 45 05
14, Konstruktivna ili tipoloika heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15, Postotak razlike ploétina otvora izmedu susjednih fasada -20 o =] 45 1
3(5 parametara)
¥(15 parametara)

|
mmmmpE—

2 f

Tﬂggl'egaﬂe A-SU. l1 | o

i
5 6 7 8 9 10 1 12
Intensity [lzy; 4]

Slika 61. Krivulja ostetljivosti
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5.5.3. Ulica Augusta Senoe 21

o

=

Slika 62. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 21

Predmetna zgrada obuhvaéa podrum, prizemlje te dvije etaZe, a karakterizira je relativno
pravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambena (62).

Tablica 9. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Teginski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikalnih konstrukcija 0 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukcija (] s o 45 0.25
3. Lokacijp gradevine i temeljenje ] 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribucija elemenata nosivosti ] 5 5 45 15
5. Tlecrtna nepravilnost ] 5 5 45 05
6. Pravilnost po wisini 1] 5 it 45 0.8
7. Tip medukatne konstrukcije ] 5 5 45 0.8
8. Tip kroviita 0 5 5 45 1
9. Detalji o 5 5 45 0.25
10, Stanje grad evine 0 5 5 45 1
3{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razfiéite visine -20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice ubloku -45 -25 -15 o 15
13. Broj razm jeétenih katova ] 15 5 45 05
14, Konstruktivna ili tipolofka heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15. Postotak razlike ploitina otvora izmedu susjednih fasada -20 0 5 45 1
3(5 parametara)
7(15 parametara)

5 j ' | |
= P !
PR A R SR R
o . . . . .
z : : : A
% . T .r ..... ! ,,,
ﬁf L P o d D Aggregate A -S.U. 1]

2 & 7 8 9 m 11 12

Intensity [lzys.qs]

Slika 63. Krivulja ostetljivosti
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5.5.4. Ulica Augusta Senoe 23

Slika 63. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 23

Predmetna zgrada obuhvaca podrum, prizemlje te dvije etaze, a karakterizira je relativno
pravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambena (62).

Tablica 10. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tetinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikainih konstrukcija 8] 5 0 45 1
2. Karakteristike vertikanih konstrukcija (1] g o 45 025
3. Lokacip gradevine i temeljen je ] 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribucdija elemenata nosivosti 0 5 ) 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost 8] 5 s 45 0.5
6. Pravilnost po visini 1] 5 s 45 0.8
7. Tip medukatne konstrukcije 8] 5 P} 45 0.8
8. Tip kroviita 0 5 5 45 1
9. Detalji o 5 = 45 .25
10. Stanje grad evine 0 5 s} 45 1
3{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razlifite visine -20 i 15 45 1
12. Pozicija jedinice u bloku -45 -25 -15 0 15
13, Broj razm jeitenih katova 0 15 5 45 0.5
14. Konstruktivna ili tipoloska heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 ] 45 12
15. Postotak razlike plostina otvora izmedu susjednih fasada -20 o] ] 45 1
%[5 parametara)
3(15 parametara)

Mean damage grade, pg

5 6 7 8 9 10 11 12

Intensity [Igpss:l

Slika 64. Krivulja ostetljivosti
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5.5.5. Ulica Augusta Senoe 25

Slika 65. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 25

Predmetna zgrada obuhvaéa podrum, prizemlje te dvije etaZe, a karakterizira je relativno
pravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambena (62).

Tablica 11. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tefinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikalnih konstrukcija o] 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukdja 0 5 5 45 0.25
3. Lokacip gradevine i temeljenje o 5 sl 45 075
4. Tlocrtna distribu cija elemenata nosivosti 0 5 = 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost 0 5 25 45 05
E. Pravilnost po visini 0 5 s 45 02
7. Tip medukatne konstrukcije 0 5 5 45 0.3
8. Tip kroviita o0 5 5 45 1
9. Detalji o] 5 ) 45 0.25
10. Stanje grad evine 0 5 = 45 1
3{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razliite visine -20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice u b loku -45 -25 -15 o 15
13. Broj razmjeitenih katova 0 15 5 45 05
14. Konstruktivna ili tipolof ka heterogenost izm edu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15. Postotak razlike ploétina otvora izmedu susjednih fasada -20 o0 5 45 1
35 parametara)
3{15 parametara)
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Slika 66. Krivulja ostetljivosti
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5.5.6. Ulica Augusta Senoe 27

Slika 67. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 27

Predmetna zgrada obuhvaéa podrum, prizemlje te tri etaze, a karakterizira je relativno
nepravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambeno-
poslovna (62).

Tablica 12. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tedinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikainih konstrukcija o 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukdja ] 5 s 45 0.25
3. Lokacijp gradevine i temeljen je o 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribucija elemenata nosivosti 0 5 n5 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost ] 5 s 45 05
&. Pravilnost po visini 1] 5 s} 45 03
7. Tip medukatne konstrukcije 0 5 n5 45 0.8
3. Tip krovista 0 5 =) 45 1
9. Detalji o 5 5 45 0.25
10. Stanje gradevine 0 5 5 45 1
F{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razliite visine -20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice u bloku -45 -25 15 o 15
13, Braoj razmjeitenih katova 0 15 n5 45 05
14. Konstruktivna ili tipoloska heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15. Postotak razlike ploitina otvora izmedu susjednih fasada -20 ] s 45 1
¥{5 parametara}
F{15 parametara)
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Slika 69. Krivulja oStetljivosti
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5.6. Makroseizmicka analiza — sjeverno procelje 2. bloka

Slika 69. Tlocrtni prikaz analiziranog niza zgrada (ortofoto)
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5.6.1. Ulica Augusta Senoe 22
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Slika 70. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 22

Predmetna zgrada obuhvaéa podrum, prizemlje te dvije etaZe, a karakterizira je relativno
nepravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambena (62).

Tablica 13. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Teiinski faktor
A B L D

1. Organizacija vertikalnih kons trukcija o0 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukcija o0 5 5 45 0.25
3. Lokacijp gradevine i temeljenje o 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribudija nosivosti o0 5 5 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost o 5 5 45 0.5
6. Pravilnost po visini 0 5 i} 45 0.3
7. Tip med ukatne konstrukcije 0 5 5 45 0.8
8. Tip kroviita ] 5 5 45 1
3. Detalji 0 5 5 45 0.25
10. Stanje gradevine 0 5 5 45 1
F(10 parametara)
11. Pri jednih jed inica razliite visine -20 0 15 45 1
12. Pozicija jedinice ubloku -45 -25 15 o 15
13. Broj razm jeétenih katova 0 15 5 45 0.5
14. Konstruktivna ili tipolofka h ¥t izmedu susjednih jedinica -15 -10 ] 45 12
15. Postotak razlike ploitina otwora izmedu susjednih fasada -20 0 5 45 1
3(5 parametara)
F(15 parametara)

Mean damage grade, p,

}
5 6 7 8 9 10 11 12
Intensity [l ;5]

Slika 71. Krivulja oStetljivosti
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5.6.2. Ulica Augusta Senoe 24

Slika 72. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 24

Predmetna zgrada obuhvada podrum, prizemlje te tri etaze, a karakterizira je relativno
nepravilna tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su
medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambeno-
poslovna (62).

Tablica 14. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tetinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikaln ih kenstrukcija 0 5 20 45 1
2. Karakteristike vertika Inih konstrukcija 0 5 5 45 0.25
3. Lokacijp gradevine i [ o 5 sl 45 0.75
4. Tlocrtna distribucija 0 5 = 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost 0 5 5 45 05
6. Pravilnost po visini o 5 x 45 03
7. Tip medukatne konstrukcije 0 5 = 45 0.8
8. Tip kroviita o 5 ) 45 1
9. Detalji 0 5 5 45 0.25
10. Stanje gradevine [ 5 = 45 1
3{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razlifite visine -20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice u bloku -45 -25 -15 o 15
13. Broj razmjeitenih katova [ 15 = 45 05
14. Kenstruktivna ili tipolofka h 5 izmedu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15. razlike plogtina otvora izmedu susjednih fasada -20 o ) 45 1
3(5 parametara)
315 parametara)

Mean damage grade, 4,

7 8 9 10 " 12
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Slika 73. Krivulja oStetljivosti
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5.6.3. Ulica Augusta Senoe 26

Slika 74. PolozZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 26

Predmetna zgrada obuhvaca podrum, prizemlje te tri etaze, a karakterizira je relativno pravilna
tlocrtna dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su medukatne
konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambeno-poslovna (62).

Tablica 15. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tefinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikalnih konstrukcija 0 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukdija 0 5 5 45 035
3. Lokacija grad i i o 5 5 45 075
4. Tlocrtna distribu ija 0 5 5 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost o 5 P 45 05
6. Pravilnost po visini 1] 5 b 45 0.8
7. Tip meduka tne konstrukcije o 5 ] 45 0.8
8. Tip kroviita ] 5 ] 45 1
9. Detalji o 5 =) 45 0.25
10. Stanje gradevine 0 5 p=3 a5 1
510 parametara}
11. Prisutnost susjednih jedinica razlifite visine -20 0 15 45 1
12. Pazicija jedinice u bloku -45 -25 -15 o 15
13, Broj razmjeitenih katova o 15 P 45 05
14. Konstruktivna ili tipoloka heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15. Pastotak razlike ploitina otvora izmed u susjednih fasada -20 0 =3 a5 1
%[5 parametara)
$[15 parametara)

1 I'd -Aggregate A-SU. 1]

0 ; i i ; ; ;

Mean damage grade, Jg

5 6 7 8 9 10 11 12
Intensity [leys-az]

Slika 75. Krivulja oStetljivosti
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5.6.4. Uica Augusta Senoe 28

Slika 76. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 28

Predmetna zgrada obuhvada podrum, prizemlje te tri etaZe. Konstrukcija objekta izvedena je
zidanjem, pri cemu su medukatne konstrukcije drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena
zgrade je stambena (62).

Tablica 16. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tefinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikainih konstrukcija o] 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikalnih konstrukdija o] 5 5 45 025
3. Lokacijg gradevine i ter o 5 sl 45 075
4. Tlocrtna distribucija elemenata nosivosti o] 5 5 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost 0 5 5 45 0.5
6. Pravilnost po visini L] 5 s} 45 0.3
7. Tip medukatne konstrukcije ] 5 5 45 0.8
8. Tip kroviita o 5 ) 45 1
9. Detalji 0 5 5 45 0.25
10. 5tanje grad evine ] 5 5 45 1
3(10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razlifite visine =20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice u bloku -45 -35 -15 1] 15
13. Broj razm jeétenih katova ] 15 5 45 0.5
14. Kenstruktivna ili tipolofka heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 o 45 12
15. Postotak razlike plogtina otvora izmedu susjednih fasada -20 ] 5 45 1
35 parametara)
3(15 parametara)

"""i"_"]:ﬂ\ggrelgateh -S.U 1] T]

Mean damage grade,p
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Slika 77. Krivulja oStetljivosti
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5.6.5. Ulica Augusta Senoe 32

Slika 78. PoloZaj zgrade u bloku na adresi Senoina 32

Predmetna zgrada obuhvaca podrum, prizemlje te tri etaZe, a karakterizira je pravilna tlocrtna
dispozicija. Konstrukcija objekta izvedena je zidanjem, pri ¢emu su medukatne konstrukcije
drvene, kao i krovisna konstrukcija. Namjena zgrade je stambeno-poslovna (62).

Tablica 17. Makroseizmicki parametri

Parametri Razred Tedinski faktor
A B C D

1. Organizacija vertikalnih konstrukcija 0 5 20 45 1
2. Karakteristike vertikaInih konstrukcija 0 5 5 45 0.25
3. Lokacijp gradevine i temeljenje 0 5 sl 45 075
4. Tlocrtna distribucija elemenata nosivosti 0 5 s} 45 15
5. Tlocrtna nepravilnost 0 5 ) 45 0.5
6. Pravilnost po visini 1] 5 b=} 45 0.8
7. Tip medukatne konstrukcije 0 5 b=} 45 0.8
8. Tip kroviita 0 5 5 45 1
9. Detalji o 5 5 45 0.25
10. Stanje gradevine o 5 ) 45 1
7{10 parametara)
11. Prisutnost susjednih jedinica razlifite visine -20 o 15 45 1
12. Pozicija jedinice u bloku -45 -25 -15 o 15
12, Broj razmjestenih katova 0 15 5 45 0.5
14, Konstruktivna ili tipolofka heterogenost izmedu susjednih jedinica -15 -10 ] 45 12
15. Postotak razlike ploftina otvora izmedu susjednih fasada -20 0 =} 45 1
I(5 parametara}
715 parametara)
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Slika 79. Krivulja ostetljivosti
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5.7. Rekapitulacija rezultata

Tablica 18. Rekapitulacija razreda parametara za makroseizmicku analizu

- n PARAMETRI

Senoina 17

Senoina 19

Senoina 21

Senoina 23

Senoina 25

Sencina 27

Senoina 22

Senoina 24

Senoina 26

Senoina 28

Senoina 32

D2 1,0-2,0

D3 2,0-3,0
D4

2000
s 40-50
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6. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, ovaj rad je obradio osnovne principe primjene dronova u procjeni potresne
otpornosti postojeéih gradevina, s posebnim naglaskom na zidane gradevine izgradene prije
primjene armiranobetonskih sustava kakve poznajemo danas. lako su glavni problemi kod tih
zgrada neprikladni detalji, neodgovarajuée konceptualno oblikovanje te izostanak klju¢nih
potresnih elemenata, dodatni izazov predstavlja i nedostatak aktualnih i pouzdanih podataka
o njihovom stvarnom stanju. Uvodno se postavila hipoteza kako dronovi, zahvaljujuci
naprednim senzorima kao $to su LIDAR, termalne i RGB kamere, mogu znacajno unaprijediti
principe sustavnog prikupljanja i obrade podataka o gradevinama, omogudujuéi na taj nacin
brzu i sigurniju procjenu, posebno u urbanim sredinama pogodenim potresom. Kroz cijeli rad
naglasena je vaznost primjene dronova u tim postupcima, osobito u kontekstu procjene tesko
dostupnih i opasnih dijelova gradevina poput krovova, dimnjaka i visokih konzolnih elemenata.

Primijenjene metode ukljucivale su proucavanje dostupne literature, prikupljanje podataka
pomoc¢u dronova te obradu i analizu prikupljenih podataka uz pomoc¢ specijaliziranih
softverskih alata. Programska rjeSenja poput Autodesk ReCap-a, Autodesk Revit-a i Pix4D
Mapper-a koristena su za konverziju podataka iz oblaka to¢aka u 3D modele, omogudujudi
geometrijsku analizu gradevina. Pomocu LIDAR-a su prikupljeni podaci o geometriji zgrada,
dok je primjena RGB kamere upotpunila vizualizaciju o njihovom stanju.

Studijom slucaja koja se bavila analizom odabranih zidanih zgrada demonstrirana je
ucinkovitost primjene dronova. LIDAR-om i RGB kamerom prikupljeni podaci uspjesno su
obradeni te je napravljena procjena seizmickog rizika koristenjem makroseizmicke metode,
koja je odabrana zbog svoje sposobnosti da na temelju geometrijskih i konstruktivnih
parametara gradevina omogudi procjenu otpornosti na buduce potrese. Makroseizmicka
analiza omoguéuje brzu i pouzdanu procjenu ostetljivosti gradevina, osobito u urbanim
sredinama gdje su zgrade cesto grupirane u blokove povedavajuéi izloZzenost. Odabrana
metoda uzima u obzir kljuéne elemente kao Sto su stanje gradevine, raspored i pravilnost
nosivih zidova i tip medukatnih i krovisnih konstrukcija, Sto je posebno vazno za starije zidane
gradevine, koje su problemati¢ne zbog izostanka armiranobetonskih elemenata i otpornosti na
horizontalna optereéenja. Takoder, metoda procjenjuje utjecaj vanjskih faktora poput polozaja
zgrada u bloku uzimajuéi u obzir obiljeZja susjednih objekata, Sto je naravno vaino za
definiranje sveobuhvatne ocjene stanja.

Analizom odabranih zgrada, rad je pokazao kako dronovi omogucuju izradu procjena, narocito
u slucaju osteéenja dimnjaka, zabatnih zidova i drugih kriti¢énih elemenata koji su obi¢no tesSko
dostupni tradicionalnim metodama.
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U radu su posebno razmatrani izazove s kojima se suofava implementacija dronova u
pregledima gradevina, uklju¢ujuéi tehnicka ograni¢enja poput trajanja baterije i vremenskih
uvjeta, kao i pravne prepreke vezane uz letenje dronovima u urbanim podrucjima. Barijeru
predstavlja i regulativa vezana za sigurnost u zranom prostoru koja moZe usporiti procese
prikupljanja podataka u hitnim situacijama jer zahtijeva posebne dozvole za let dronovima.

Unato¢ svim izazovima, zaklju¢ak ovoga rada ukazuje na to da primjena dronova znacajno
unapreduje brzinu i sigurnost u nacinu provodenja procjena potresnog rizika, osobito u
naseljenim sredinama s velikom gusto¢om gradevina. Ovaj rad nudi i konkretne prijedloge za
daljnji napredak i optimizaciju rjeSenja, poput razvoja lakSih i ucinkovitijih dronova te
unapredenje softverskih rjeSenja za automatsku analizu podataka putem algoritama strojnog
ucenja i umjetne inteligencije. PredloZeni su i koraci za prevladavanje regulatornih prepreka,
poput uvodenja hitnih protokola za brze odobravanje letenja dronovima nakon potresa.

Zaklju€no, ovaj rad pokazuje da prakticna primjena dronova u procjeni postojeéeg stanja moze
biti ne samo tehnoloski izvediva nego i izrazito korisna u kriznim situacijama. Dronovi
omogucuju preciznu i brzu procjenu gradevina, smanjujudi tako rizik za inZenjere i omogudujuci
brze donosenje vaznih odluka. Time rad otvara prostor za daljnja istraZivanja i razvoj sustava
za procjenu ostecenja gradevina koristenjem novih tehnologija.
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