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Predgovor

Vec devetu godinu zaredom Simpozij doktorskog studija gradevinarstva okuplja dokto-
rande i njihove mentore. Utemeljen 2015. godine kako bi podrzao razvoj istrazivackog
rada, potaknuo usvajanje znanstvene metodologije i kritickog misljenja medu doktoran-
dima, Simpozij je danas nezaobilazno dogadanje u akademskome kalendaru Gradevin-
skog fakulteta. Kroz godine odrzano je vise od 140 predavanja koja su doktorandima
omogucdila da steknu dragocjeno iskustvo u ranim istrazivackim danima.

Ove godine osim predavanja doktoranada zanimljive sekcije posveéene su usavrsavanju
njihovih vjestina i mobilnosti. Tako ¢e u sklopu Simpozija Jelena Bodganovi¢, voditeljica
Knjiznice Gradevinskoga fakulteta, organizirati radionicu “Vrednovanje i pretrazivanje
e-izvora informacija“. U pocetnoj fazi doktorskoga istrazivanja vjestine ucinkovitoga pre-
traZivanja relevantne literature i pravilno vrednovanje izvora informacija od iznimne su
vaznosti i zato je cilj radionice educirati mlade istraZivace o alatima i tehnikama koji su
klju€ni za pregled bibliografskih i citatnih baza te baza cjelovitih tekstova.

Moguénosti mobilnosti mladih istrazivaca u sklopu instrumenta EU-a Djelovanja Marie
Sktodowska-Curie i inicijative EURAXESS u ime Agencije za mobilnost i programe Europ-
ske unije predstavit ¢e lvan Makovec. Fakultet kontinuirano ulaZe sredstva u dodatno
obrazovanje i usavrsavanje svojih zaposlenika, s posebnim fokusom na podrsci mladim
istrazivac¢ima. Na okruglome stolu “Vaznost mobilnosti za mlade istrazivace” sudjelovat
¢e zaposlenici Fakulteta, koji su se u protekloj akademskoj godini usavrsavali u drugim
institucijama, i to upravo zahvaljujudi sredstvima Gradevinskog fakulteta. Cilj je okruglo-
ga stola istaknuti moguce izvore financiranja mobilnosti, ali i vaznost obrazovanja izvan
mati¢ne institucije za akademski razvoj mladih istraZivaca.

Kao i svake godine do sada, izlaganja doktoranada obuhvacaju zanimljive i aktualne
teme od iznimne vaznosti za podrucje gradevinarstva. Ove godine nazocni ¢e imati pri-
liku ¢uti izlaganja 11 doktoranada, a neke od tema su utjecaj klimatskih promjena na
trajnost gradevina, ocjena potresne ostetljivosti gradevina, analiza toplinskih mostova i
prohodnost vojnih vozila. Upravo kroz izlaganja, razgovore i rasprave doktorandi stjecu
dragocjeno iskustvo koje im pomaze pri izradi doktorske disertacije.

Kako je Simpozij postao nezaobilazno dogadanje u akademskome kalendaru Gradevin-
skog fakulteta, s rados¢u isS¢ekujemo ovogodisnji, deveti Simpozij doktorskog studija
gradevinarstva!
Zagreb, kolovoz 2023.

Urednic/a

ﬁzf@«%@ﬂ o

izv. prof. dr. s¢. Ana Baricevic¢
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Utjecaj klimatskih promjena na predvidanje
uporabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija

Petra Mili¢t, doc. dr. sc. Marija Kuster Mari¢?

1BBR Adria, Zagreb, Hrvatska, petramilic7@gmail.com
2Sveudiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, marija.kuster.maric@grad.unizg.hr

Sazetak

Prodor klorida u betonu uzrokuje koroziju armature sa posljedicama osteéenja, smanjenja
uporabnog vijeka i otkazivanja konstrukcija. Proces prodora klorida je pod velikim utjecajem
klime i okolisa. Istrazivanje utjecaja klimatskih promjena na prodor klorida te ukljucivanje u
modele u svrhu predvidanja uporabnog vijeka omogucit ¢e adekvatno gospodarenje kon-
strukcijama. U radu je dan osvrt na modeliranje prodora klorida, utjecaj klimatskih promjena
na konstrukcije te su analizirani neki od suvremenih modela prodora klorida s naglaskom na
ukljucivanje utjecaja klimatskih promjena.

Kljucne rijeci: korozija armature, prodor klorida, inicijacija korozije, klimatske promjene,
numericki modeli, odrZavanje konstrukcija

Climate change effect on service life prediction of
reinforced concrete structures

Abstract

Chloride ingress in concrete causes corrosion of reinforcement, resulting in damage, service
life reduction and collapse of structures. Climate and environmental conditions directly affe-
ct chloride ingress process. Exploring the effects of climate change on chloride ingress and
including it into the chloride ingress models for service life prediction will enable proper ma-
nagement of structures. This paper gives a review on modelling of chloride ingress, effects
of climate change on structures. Finally, an analysis of some current chloride ingress models
was given with emphasis on considering the effects of climate change.

Key words: reinforcement corrosion, chloride ingress, corrosion initiation, climate change,
numerical models, assessment of structures
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1 Uvod

Armiranobetonske i prednapetobetonske su medu najmnogobrojnijim suvremenim
konstrukcijama. Takve konstrukcije se smatraju dugotrajnim, ali ostvarenje projek-
tiranog uporabnog vijeka bez potreba za veéim popravcima i sanacijama cesto je
problemati¢no posebice za konstrukcije s duzim zahtijevanim uporabnim vijekom.
Jedan od najéeséih uzroka oStecenja, smanjenja Zivotnog vijeka i otkazivanja armi-
ranobetonskih konstrukcija je korozija armature [1, 2]. Armatura je u betonu zasti-
¢ena slojem Zeljezovog oksida nepropusnog za reaktante korozije. Medutim, pasivni
sloj je u potpunosti postojan samo u alkalnom mediju (pH > 9,5). Dva osnovna uzro-
ka pojave korozije armature u betonu su smanjenje pH vrijednosti betona uslijed
karbonatizacije betona (reakcija produkata hidratacije s CO2) i djelovanje klorida
[3]. Korozija smanjuje poprecni presjek i duktilnost armaturne Sipke i prionjivost
izmedu armature i betona. Produkti korozije su veceg volumena od pocetnog vo-
lumena armature Sto uzrokuje dodatna naprezanja, dolazi do otvaranja pukotina
te moguceg odlamanja zastitnog sloja betona. Sve to utjece na kapacitet nosivosti i
krutost konstrukcije [3-5].

Trajnost konstrukcija je uvjetovana projektiranjem, gradenjem i odrZavanjem, ali
takoder i okoliSem i klimom. Klimatske promjene ubrzavaju procese degradacije.
Klimatski parametri s znacajnijim utjecajem na koroziju armature u betonu su tem-
peratura i relativna vlaznost, a predvida se primjetna promjena njihovih vrijednosti
u buduc¢nosti [6]. Mnoga istraZzivanja potvrduju utjecaj klimatskih promjena na skra-
¢enje faze inicijacije, povecanje Sirine pukotinaisl. [2, 7-10]. Zbog toga je nuzno pra-
vilno projektiranje konstrukcija, ali i adekvatno gospodarenje i odrzavanje. U sklo-
pu gospodarenja gradevinama, vazno je predvidjeti buducu degradaciju i preostali
uporabni vijek gradevine. To je moguce koriStenjem modela degradacije i predvida-
nja uporabnog vijeka [11]. Unatoc¢ razvitku brojnih modela predvidanja uporabnog
vijeka, zbog kompleksnosti procesa korozije njihova sveobuhvatnost, preciznost i
primjena na postojeée konstrukcije jos uvijek nije na zadovoljavaju¢em nivou [11].

Ovaj rad fokusiran je na modeliranje prodora klorida u svrhu predvidanja uporabnog
vijeka. Opisani su glavni procesi pri modeliranju prodora klorida i istaknute neke od
nesigurnosti pri modeliranju, dan je osvrt na neka od provedenih istraZzivanja utje-
caja klimatskih promjena na koroziju armature te su analizirani neki od suvremenih
modela prodora klorida.

10
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2 Modeliranje prodora klorida

Proces korozije se moze podijeliti na fazu inicijacije, propagacije i fazu sanacije (Slika
1). Faza inicijacije pocinje prodorom klorida u beton. Faza propagacije zapocinje
kada je na razini armature dosegnuta kriticna koncentracija klorida u betonu zbog
¢ega dolazi do razaranja pasivnog sloja Zeljezovog oksida na armaturi te zapocinje
elektrokemijski proces korozije Sipke armature [12, 13]. Prilikom sanacije AB kon-
strukcije oSteéene korozijom, obi¢no se zastitni sloj betona, kontaminiran kloridima
i oSte¢en pukotinama izazvanom korozijom, djelomicno ili potpuno odstranjuje i mi-
jenja novim slojem betona ili reparaturnog morta u kojima je pocetna koncentracija
klorida nula, dok je u dubljem slojevima starog betona koncentracija klorida veéa od
nule, a manja od kriticne vrijednosti. Stoga je model prodora klorida nakon sanacije
konstrukcije sloZeniji model.

Stupanj
korozije

Maksimalni prihvatljivi
stupanj korozije

Depasivacija
armature

RH
cL A

INICIJACIJA PROPAGACIJA SANACIJA

Vrijeme

Slika 1. Faze procesa korozije

Opcenito, model je skup definicija, parametara, koeficijenata i funkcija koji simuli-
raju odredeni proces ili sustav. Za uspjeSan model potrebni su kvalitetni ulazni po-
daci, jasno i to¢no definirani procesi, njihovi medusobni odnosi i interakcije koje ¢e
dovesti do krajnjeg rezultata. Cilj modeliranja prodora klorida je odredivanje kon-
centracije klorida na dubini armature u betonu te usporedbom sa kriticnom kon-
centracijom klorida predvidanje trenutaka u kojem ¢ée ona biti premasena [14]. U
posljednja Cetiri desetljeca razvijeni su mnogi modeli prodora klorida u svrhu pred-
vidanja uporabnog vijeka konstrukcija, razli¢ite sloZzenosti i uz razli¢ite metode pro-
racuna. Medutim, jo$ uvijek uklju¢uju mnoge nesigurnosti vezane za karakteristike
materijala, transportne, elektrokemijske i mehanicke procese ili njihovu medusob-
nu interakciju.
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2.1 Transportni procesi prodora klorida

Vecina postojec¢ih modela pretpostavljaju difuziju klorida dominantnim procesom
transporta klorida. Osnove difuzije su opisane 1. i 2. Fickovim zakonom. Na ovim
zakonima bazirana je i ve¢ina modela prodora klorida. Prvi Fickov zakon glasi:

dc

F=-Dy-— M
gdje je, F tok difuzije klorida [kg/m?’s], D, pocetni koeficijent difuzije klorida u be-
tonu [m?/s], C ukupna koli¢ina klorida u betonu [kg/m?*betona], a x dubina betona
(mjerena od izloZzene povrsine) [m]. Izraz dC/dx je koncentracijski gradijent klorida
tj. promjena kolicine klorida po dubini betona. Koeficijent difuzije oznacava koli¢inu
tvari koja u jedinici vremena prode kroz jedini¢ni presjek pri promjeni koncentracije
klorida dc/dx =1. Fickov prvi zakon dakle, govori da je tok difuzije klorida u jedinici
vremena kroz odredeno podrucje proporcionalan gradijentu koncentracije klorid-
nih iona u tom podrucju. Negativan predznak oznacava transport klorida suprotno
od povecanja gradijenta koncentracije, tj. od podrucja veée koncentracije prema
podrucju manje koncentracije. Fickov prvi zakon pretpostavlja konstantan koefici-
jent difuzije (D = D). Primjenijiv je kod stacionarnog, jednosmjernog i konstantnog
toka. Kod armiranobetonskih konstrukcija tok nije stacionaran, a koncentracija klo-
rida mijenja se kroz vrijeme. Takvi uvjeti opisani su drugim Fickovim zakonom koji
predstavlja zakon o o¢uvanju mase u beskona¢no malom volumenu otopine. Zakon
ocuvanja mase nalaZe da promjena toka difuzije klorida mora biti proporcionalna sa
promjenom ukupne kolicine klorida u betonu. Fickov drugi zakon glasi:

F 2
Z_f:_Z_X:DO.d_C (2)

gdje je, t vrijeme [s], dC/dt promjena koli¢ine klorida u betonu u vremenu, a d*C/
d?x promjena toka difuzije klorida po dubini betona. Pretpostavke su da je koefici-
jent difuzije klorida konstantan, da su pore betona u potpunosti saturirane te da je
beton neraspucan $to naravno nije stvarno stanje armiranobetonskih konstrukcija
u ekploataciji [15, 16].

Fickovi zakoni su parcijalne diferencijalne jednadzbe, koje se mogu rijesiti analiti¢-
ki i numericki. Analiticko rjesSenje je jednostavnije za primjenu, uz odredena ogra-
ni¢enja. Njegova primjena je moguca jedino na jednodimenzionalnom mediju, sa
konstantnim jednosmjernim koeficijentom difuzije pri konstantnoj povrsinskoj kon-
centraciji klorida, vlaznosti i temperaturi. Numericko rjeSenje nema toliko limitacija.
Moze se koristiti pri povrsinskoj koncentraciji klorida promjenjivoj u vremenu te

12
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omoguduje uvrstavanje i drugih lokalnih uvjeta. Minimum rubnih uvjeta koji bi tada
trebao biti definiran su koncentracija klorida, temperatura i relativna vlaznost na
povrsini betona u ovisnosti o vremenu [15].

Glavni izvori klorida u betonu su morska voda i sol za odledivanje kojom se posipaju
ceste. Konstrukcije pod morem imaju dugotrajnu i konstantnu koncentraciju klorida
na povrsini. Kod konstrukcija u blizini mora i onih koje se posipaju sa soli za odle-
divanje, povrsinska koncentracija klorida je promjenjiva u vremenu. Konstrukcije u
zoni oseke i plime ili zoni zapljuskivanja, kao i konstrukcije cestovne infrastruktura
izloZene su ciklusima vlaZenja i suSenja te pore u betonu nisu u potpunosti ispunje-
ne vodom. To dodatno oteZava odredivanje rubnih uvjeta, ali i transportne procese
i njihovo modeliranje. Tada je, uz difuziju vazno ukljuciti i druge transportne procese
kao Sto su konvekcija, apsorpcija, transport kapilarne vode, transport zbog razlike u
tlakovima, vezivanje klorida. U nesaturiranim uvjetima dominantan proces je kon-
vekcija, koja se dogada puno brze od difuzije [14, 15].

Veliki utjecaj na rezultate modela ima koeficijent difuzije. Koeficijent difuzije je mje-
ra kretanja kloridnih iona [m?/s]. To nije parametar materijala, ve¢ ovisi 0 mnogim
uvjetima, npr. temperatura, relativna vlaznost, stupanj hidratacije, dubina betona i
dr.

Mnogi modeli ne uzimaju u obzir raspucavanje betona tijekom uporabe, a gotovo je
uvijek prisutno kod realnih konstrukcija. Pukotine nastaju pod utjecajem mehanic-
kog opterecenja, termalnih naprezanja, puzanja i skupljanja kada je dosegnuta vlac¢-
na ¢vrstoca betona. Svako dodatno vla¢no naprezanje dovodi do Sirenja postojecih
ili stvaranja novih pukotina [17]. Sto su pukotine ire omogucavaju laksi i direktniji
prolaz agresivnih tvari do armature. Utjecaj pukotina na koroziju ovisi i o smjeru
pukotine [18].

Nadalje, kritiéna koncentracija klorida pri armaturnoj Sipki, pri kojoj ée zapoceti ra-
zaranje zastitnog pasivnog sloja nije jednoznaéno definirana. Ovisi o vrsti veziva,
porijeklu klorida, omjeru slobodnih i vezanih klorida u betonu, omjeru kloridnih CL-
i hidroksilnih OH- iona u pornoj otopini, vodocementnom omjeru, vrsti armature,
temperaturi, relativnoj vlaznostii dr. [18, 19]. Ipak, vrijednost kriticne koncentracije
vezanih i slobodnih klorida na razini armature se prema [20] uzima kao 0.40 % klo-
rida na masu cementa. Za tipicnu betonsku mjesavinu, s koli¢inom cementa od 350
do 400 kg/m?3 to iznosi oko 0.05 % mase betona.
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3 Utjecaj klimatskih promjena na koroziju

Procesi prodora klorida u betonu i korozije armature pod utjecajem su klimatskih
¢imbenika. Medu najistaknutijima su temperatura i relativna vlaznost. Klimatske
promjene se ve¢ dogadaju i znacajna su prijetnja 21. stoljeéa. Posljednja tri desetlje-
¢a su bila sukcesivno najtoplija od 1850., temperatura oceana je narasla, ekstremni
vremenski uvjeti su sve ucestaliji [6].

Stoga ne ¢udi da su utjecaji klimatskih promjena na prodor klorida tema brojnih
istrazivanja. U istrazivanju fokusiranom na mostove u Kini [7] promatran je utjecaj
promjene temperature na prodor klorida. Prodor klorida je modeliran procesom di-
fuzije, a povrsinska koncentraciju klorida je smatrana konstantom. Prema podacima
IPCCA-a (Meduvladin panel o klimatskim promjenama) odredena je krivulja pora-
sta prosjecne temperature do 2100. g. za dva scenarija koji odgovaraju srednjem
te visokom scenariju emisije u buduénosti (RCP4.5, RCP8.5). Nesigurnosti modela
projekcije iskazane su kao donja i gornja granica vrijednosti porasta temperature.
Prosje¢na temperatura definiranog referentnog scenarija odgovara onoj iz 2000.
godine. Rezultati pokazuju da su koncentracije klorida pri armaturi za 2100 g. 6 do
15 % vedi za scenarije sa poveéanjem temperature u usporedbi sa referentnim sce-
narijem Sto potvrduje da povecanje temperature ubrzava prodor klorida [7]. Ovisno
o scenarijima klimatskih promjena i uvjetima izlozenosti [8, 9] pokazuju poveéa-
nje vjerojatnosti inicijacije korozije do 20 %. Prema [10], vrijeme dostizanja kriti¢cne
koncentracije klorida krace je od 13 % do 39 % za 2100. u usporedbi sa referentnim
scenarijem bez klimatskih promjena. Istrazivanje je fokusirano na mostove u po-
drucju velikog snjeZznog optereéenja u SAD-u. U model prodora klorida uz promjene
temperature i relativne vlaznosti, ukljuceno je i povecanje povrsinske koncentracije
klorida kao posljedica veée potrosnje soli za odledivanje u buduénosti. Promjena
temperature je definirana prosje¢nom vrijednosti porasta temperature, vrijednoscu
njene donje i gornje granice u 2100. godini i to prema podacima IPCC-a za Cetiri
scenarija klimatskih promjena. Dakle, svaki scenarij klimatskih promjena je pred-
stavljen sa tri slucaja vrijednosti promjene temperature u 2100. Zbog nesigurnosti
projekcija relativne vlaznosti, svakoj vrijednosti porasta temperature pridruzena su
tri slucaja, porast, pad te bez promjena vrijednosti relativne vlaznosti (+0.25, -0.25,
0.00). Takoder, svakom od Cetiri scenarija klimatskih promjena je pridruZena vrijed-
nost porasta povrsinske koncentracije klorida, i to redom +5 %, +10 %, +15 %, +20
% od najblaZeg do najnegativnijeg scenarija. Model ukljucuje transportne procese
difuzije, konvekcije, difuzije vlaZnosti, transporta topline i vezanje klorida. Basti-
das-Arteaga, Schoefs et al. [2] su istraZivali utjecaj klimatskih promjena na armira-
nobetonskom grednom nosacu u okoliS$ima sa prisutnos¢u klorida. Model ukljucuje
procese difuzije, konvekcije, vezanja klorida, difuzije vlaznosti i transporta topline,
rubni uvjeti su promjenjivi u vremenu, a koeficijent difuzije ovisi o nizu parametara.
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Utjecaji klimatskih promjena ukljucuju promjene temperature, relativne vlaznosti
i promjene trajanja hladne sezone tijekom godine. Definirana su dva scenarija kli-
matskih promjena, ocekivani i pesimisti¢ni, za koje je odredena vrijednost klimat-
skih parametara na kraju analiziranog perioda od 100 godina. Takoder, razmatrana
su tri tipa klimatskog modela. Konstantni klimatski model vrijednosti temperature
i relativne vlaznosti u odredenoj godini analiziranog perioda modelira linearnom
funkcijom u vremenu te je njihova vrijednost konstantna tijekom jedne godine (pro-
sje€na vrijednost godine). Drugi klimatski model odvaja godinu na dva razdoblja
te razmatra srednje sezonske vrijednosti. Tre¢i model stohasti¢kim procesima uk-
lju¢uje nasumicne vrijednosti klimatskih parametara tijekom sezone. Istrazivan je
utjecaj klimatskih promjena na vrijeme do otkazivanja tj. do dostizanja grani¢nog
stanja nosivosti savijanjem. Izmedu ostalog, rezultati pokazuju smanjenje vremena
otkazivanja do 31 % za uvjete morskog okolisa, a do 19,9 % za uvjete tropskog oko-
lisa u usporedbi sa scenarijem bez klimatskih promjena. Iz tog se moZe zakljuciti da
klimatske promjene imaju vedi utjecaj na okolis sa velikim sezonskim promjenama
temperature i relativne vlaznosti. Bitnu uloga pristupa modeliranja klimatskih pa-
rametara pokazuju rezultati gdje se ista vrijednost vjerojatnosti otkazivanja dostize
za 62, 77 i 120 godina uz redom, stohasticki, vremenski ovisan i konstantni model
klime [2].

4 Pregled postojecih modela

Modeliranje transportnih proces klorida i procesa korozije je predmet istrazivanja
desetlje¢ima. Prvi model je definirao Bazant, 1979. godine. Vrijeme do razvoja pu-
kotina u fazi propagacije bilo je odredeno kao funkcija stupnja korozije, debljine
zastitnog sloja betona, veli¢ine armature te odredenih mehanickih svojstava be-
tona [13, 18]. Treba spomenuti i Tuttijev model iz 1982. Oba modela su bila vaina
za daljnji napredak istraZivanja u ovom podrucju te su bili temelj mnogobrojnim
modelima nastalim godinama kasnije [16]. U tablici 1. analizirano je nekoliko suvre-
menih modela prodora klorida prema nacinu prora¢una, modeliranim procesima i
parametrima prethodno opisanih u poglavlju 3.

15



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2023

Tablica 1. Pregled nekih suvremenih modela prodora klorida
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Tablica 1. Pregled nekih suvremenih modela prodora klorida - nastavak
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U tablici 1. vidljiv je razvoj modela kroz godine, od jednostavnijih do vrlo komplek-
snih modela prisutnih danas. Medutim, i medu starijim modelima postoje razlike.
Primjerice, Life365 [23] ukljuCuje samo difuziju kao transportni proces klorida i
konstantne rubne uvjete sto ga ¢ini poprilicno jednostavnim modelom. Sli¢no kao i
ClinConc [21], iako ovaj model uz difuziju ukljucuje i vezanje klorida i pojedine va-
rijable ovisne o vremenu. U usporedbi s ovim modelima, model Martin— Perez [22]
je napredniji u smislu transportnih procesa klorida, ukljucuje i konvekciju , difuziju
vlaznosti i transport topline. Modeli nastali prije 20 i vise godina nisu ukljucivali
utjecaj pukotina i ciklusa susenja i vlaZenja.

Posljednjih desetak godina razvijen je doista veliki broj modela prodora klorida u
svrhu predvidanja uporabnog vijeka [2, 7, 11, 12, 24, 25]. Na tragu Martin — Perez
modela [22] veéina danasnjih modela, pored difuzije obuhvaca i konvekciju, difuziju
vlaznosti i distribuciju topline i moglo bi se reéi da su ti procesi postali ustaljeni dio
modeliranja transportnih proces klorida. PoboljSanja numeric¢kih modela postignu-
to je i ukljucivanjem utjecaja vezanja klorida, jer samo slobodni kloridi uzrokuju de-
pasivizaciju armature. Daljnje poboljSanje modela je svakako implementiranje pro-
cesa ciklusa susenja i vlazenja. Prema 3D CHTM modelu [12] koji ukljucuje procese
susenja i vlazenja pokazalo se da isti mogu smanijiti vrijeme depasivizacije za ¢ak 60
% u odnosu na modele koji ne uzimaju u obzir procese susenja i vlaZzenja. Isti model
[12], ukljucujudi i utjecaj mehanickog opterecenja tj. otvaranja pukotina u betonu
pokazuje da pukotine visestruko ubrzavaju prodor klorida. Naime, koeficijent difuzi-
je je od 10 do 100 puta vedi u raspucanom u odnosu na neraspucani beton [12, 18].
Taj utjecaj pukotina je jos uvijek zastupljen u poprilicno malom broju modela, iako
su pukotine na konstrukcijama gotovo uvijek prisutne.

Intenzivnije izmjene ciklusa susenja i vlaZenja su jedan od glavnih obiljeZja projek-
cija klimatskih promjena u buduénosti [6]. U svrhu istraZivanja utjecaja klimatskih
promjena na uporabni vijek konstrukcije razvijeni su modeli koji obuhvacdaju i taj
utjecaj [2, 7, 10]. Uvjeti i rezultati ovih istraZivanja detaljnije su opisani u poglavlju
3. Primjerice, [7] uklju€uje projekciju promjene temperature u buduénosti uz jed-
nodimenzionalni transport klorida. Nadalje, [2] su za istrazivanje razvili model koji
ukljuéuje utjecaje promjene temperature i relativne vlaznosti, ali takoder obuhvada
samo jednodimenzionalni transport klorida. Autori [10] su promatrali utjecaj kli-
matskih promjena na degradaciju armiranobetonskih mostova na podrucju velikog
snjeznog optereéenja. Uz promjenu temperature i relativne vlaznosti ovaj model
uklju€uje i povecdanje povrsinske koncentracije klorida zbog povecanog koristenja
soli za odledivanje. lako ukljucuju utjecaje klimatskih promjena niti jedan od ovih
modela ne ukljucivanje ciklusa susenja i vlazenja te utjecaj pukotina u betonu. Uz
to, transportni procesi modela [7] obuhvacaju samo proces difuzije sto je znatno
pojednostavljenje proces prodora klorida u betonu. Treba napomenuti i da njihovi
rezultati nisu kalibrirani niti na uzorcima niti na postojec¢im konstrukcijama. Primjet-
no je da, iako postoji veliki napredak u modeliranju u usporedbi sa starijim mode-
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lima, jos je prostora za napredak. Naime, razvijeni su modeli koji ukljucuju utjecaj
pukotina, varijable promjenjive u vremenu, cikluse susenja i vlaZenja, a i pojedine
utjecaje klimatskih promjena. Medutim, nije dovoljno postignuto u pogledu uspjes-
nog objedinjavanja svih tih procesa i njihove interakcije.

Opcenito, prema vaze¢im normama u RH [26, 27] pri projektiranju gradevinskih
konstrukcija u sklopu dokaza pouzdanosti konstrukcije obavezno je projektira-
nje sigurnosti, uporabljivosti i trajnosti konstrukcije. Medutim, proracun trajnosti
obuhvacda tek implicitni (opisni) postupak koji rezultira odredenim zahtjevima na
projektiranje, izvodenje i odrZzavanje konstrukcije. Odredivanjem razreda izloZzeno-
sti konstrukcije uz uzimanje u obzir dodatnih mjera zastite ili posebnih postupaka
izvedbe, ako isti postoje, dobiju se zahtijevane vrijednosti vodocementnog omijera,
minimalnog zastitnog sloja, nacin i raspored pregleda konstrukcije, radovi odrza-
vanja i dr. Te veli¢ine ponajprije proizlaze iz iskustva iz prakse te rezultata ispitiva-
nja. Ispunjavanjem ovih zahtjeva trajnost konstrukcije se smatra zadovoljenom. Za
projektiranje trajnosti u skladu sa principima pouzdanosti ipak je primjerenije tzv.
eksplicitno projektiranje. Norma HRN EN 206 [20] navodi tek pojedine slucajeve
kada bi eksplicitno projektiranje moglo biti adekvatno, npr. koriste se novi materijali
ili planira izgradnja velikog broja sli¢nih konstrukcija, ako je zahtjevni uporabni vijek
znatno razli¢it od 50 godina, ako se radi o posebno agresivnim ili dobro definira-
nim djelovanjima okolisa, za specijalne konstrukcije koje zahtijevaju znatno manju
vjerojatnost otkazivanja i dr. Primjer inZenjerskih konstrukcija velike vaznosti koje
imaju zahtijevani uporabni vijek ve¢i od 50 godina, a uz to su izloZene izrazito agre-
sivnom okoliSu su mostovi. Zbog toga je eksplicitno projektiranje trajnosti mostova
od posebnog znacaja. Rezultat eksplicitnog projektiranja trajnosti je vjerojatnost ot-
kazivanja ili indeks pouzdanosti konstrukcije, a proracun trajnosti obuhva¢a modele
svih relevantnih mehanizama degradacije kalibrirani na uvjetima u ekploataciji [28].
Dakle, nuzno za adekvatno eksplicitno projektiranje trajnosti je postojanje odgo-
varajucih i sveobuhvatnih modela degradacije. Uz rezultate istraZivanja utjecaja
klimatskih promjena i analizu modela prodora klorida danih u poglavljima 3. i 4.
zaklju€uje se da je u cilju ispravnog predvidanja uporabnog vijeka potreban daljnji
razvoj modeliranja uz implementaciju utjecaja klimatskih promjena. Zanemarujudi
njihov utjecaj, vjerojatno je da je predvideni uporabni vijek zamjetno precijenjen.
Jo$ uvijek ne postoji model koji bi uz relevantne transportne procese, ukljuc¢ivao i
cikluse susenja i vlaZzenja, utjecaj pukotina i klimatskih promjena. Takoder, potrebna
je kalibracija modela na podacima izmjerenim na stvarnim gradevinama kako bi se
utvrdila relevantnost njihovih rezultata i mogucnosti napretka i/ili koristenja. Takvi
sveobuhvatni modeli mehanizama degradacije daju preciznije zahtjeve za projekti-
ranje i izvedbu konstrukcija te za unapredenje postupka odrzavanja sto bi rezultira-
lo pouzdanijim konstrukcijama, kao i smanjenjem troSkova tijekom Zivotnog vijeka
konstrukcije.
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5 Zakljucak

Dokaz pouzdanosti konstrukcije danas je josS uvijek ponajvise fokusiran na zahtje-
ve nosivosti i uporabljivosti. Trajnost konstrukcije se smatra zadovoljenom ispunja-
vanjem odredenih zahtijeva na projektiranje, izvodenje i odrZavanje zasnovanih
na iskustvenim veli¢cinama iz prakse. Medutim, svjedoci smo da mnoge postojece
konstrukcije ve¢ u ranim fazama svog uporabnog vijeka zahtijevaju vece sanacije
i popravke. Eksplicitno projektiranje, uz precizne i pouzdane modele degradacije
konstrukcija omoguduje predvidanje bududih uvjeta tijekom uporabnog vijeka kon-
strukcije. Tada bi pravovremeno i adekvatno reagiranje sprijecilo potrebu za vec¢im
i skupljim sanacijama, a u konacnici omogucilo ostvarenje zahtijevanog uporabnog
vijeka. Bitna znacajka konstrukcijskih uvjeta u buducnosti su klimatske promjene, sa
velikim utjecajem na proces prodora klorida, a time i na sigurnost i stabilnost kon-
strukcije. Stoga je za ispravno gospodarenje gradevinama nuzno utjecaj klimatskih
promjena ukljuciti u modele za predvidanje uporabnog vijeka konstrukcije. Od prvih
postavljenih modela postignut je napredak u modeliranju procesa korozije, ali po-
trebno su daljnja poboljsanja. Posebice u pogledu razvoja sveobuhvatnog modela
koji bi uz ostale bitne procese ukljucivao i cikluse susenja i vlaZenja, utjecaj pukotina
u betonu te utjecaj promjenjivih klimatskih parametara te njegova kalibracija na
izmjerenim podacima postojecih konstrukcija.
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Sazetak

Zahtjevi za kvalitetnom gradnjom iziskuju gradevinu bez toplinskih mostova. Kako bi se smanjio i po
mogucnosti eliminirao njihov utjecaj na ukupnu potrosnju energije zgrade, jos u fazi projektiranja
je potrebno obratiti paznju na njih. Pri raunanju toplinskih mostova pomoéu racunalnog progra-
ma, dolazi do brojnih modifikacija elemenata kako bi prorac¢un bio izvediv s dovoljnom tocnoscéu
u razumnom vremenu. U ovom radu analiziraju se modeli na kojima ce se vrsiti proracun, te e se
usporediti rezultati tri detalja za koje su izracunate vrijednosti linijskog toplinskog mosta.

Kljucne rijeci: toplinski most, nZEB, toplinska provodljivost, metoda kontrolnih volumena,
CRORAL

Application of computer models for the analysis and
reduction of thermal bridges

Abstract

Requirements for quality construction demand buildings without thermal bridges. In order to
reduce and if possible, eliminate their impact on the overall energy consumption of a building,
it is necessary to pay close attention to them in the design phase. When calculating thermal
bridges using computer software, there are numerus modifications of the elements in order to
make the calculation feasible with sufficient accuracy in a reasonable time. For the purposes of
this paper, the models on which the calculation will be performed are analysed, and the results of
three details for which the values of the linear thermal bridge were calculated will be compared.

Key words: Thermal bridge, nZEB, thermal conductivity, control volume method, CRORAL
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1 Uvod

Napretkom gradevinskih materijala i tehnologijom izvodenja gradevinskih radova
povecala se kvaliteta gradevina i smanjila se energija potrebna za grijanje i hlade-
nje gradevine. Dodatni zahtjevi za smanjenjem potrosnje energije postavljeni su
tehnickim propisom prema kojem sve zgrade izgradene nakon 31.12.2019. moraju
biti nZEB (engl. Nearly Zero Energy Building), odnosno, zgrade gotovo nulte energije
[1]. Prema tehnic¢kom propisu ,Zgrada gotovo nulte energije je zgrada koja im vrlo
visoka energetska svojstva. Ta gotovo nulta odnosno vrlo niska koli¢ina energije tre-
bala bi se u vrlo znacajnoj mjeri pokrivati energijom iz obnovljivih izvora, ukljucujudi
energiju iz obnovljivih izvora koja se proizvodi na zgradi ili u njezinoj blizini, a za koju
su zahtjevi utvrdeni ovim propisom” [1]. Kako bi se smanjila potrebna energija za
grijanje i hladenje zgrade, nije dovoljno samo postaviti toplinsku izolaciju na svaki
element zgrade. Potrebno je posebnu paznju posvetiti rjeSavanju toplinskih mosto-
va, ne samo zbog potrosnje energije, nego i zbog poveéane lokalne opasnosti od
kondenzacije vodene pare koja moZe uzrokovati razvoj plijesni i gljivica, te napo-
sljetku i gradevinsku Stetu [2].

Zbog relativno velikog udjela gubitaka topline kroz toplinske mostove u odnosu na
gubitke kroz zidove, gubici topline kroz toplinske mostove puno su veci nego u slu-
¢aju slabije izoliranih zgrada. Njihov utjecaj moZe iznositi i do 30 % u odnosu na
transmisijske gubitke [3]. Zato je jo$ u fazi projektiranja zgrade vaino uzeti u ob-
zir njihov utjecaj i smanjiti doprinos potrosnji energije. Utjecaj toplinskih mostova
moze se uzeti prema katalogu toplinskih mostova, prema normi HRN EN ISO 14683
[4] ili proracunom. Ako se uzmu vrijednosti prema katalogu ili spomenutoj normi,
podrazumijeva se da te vrijednosti imaju manju to¢nost od vrijednosti dobivene
proracunom zbog nemogucnosti prilagodbe kataloga i norme stvarnim detaljima,
odnosno, nedostatka moguénosti odabira materijala, debljine elemenata i stvarne
geometrije. U tim sluc¢ajevima moguce je uzeti u proracun puno veci utjecaj toplin-
skih mostova od izracunatog i stvarnog utjecaja, zbog ¢ega projekt mozda nece za-
dovoljiti nZEB zahtjeve, te ¢e se zbog toga nepotrebno povecavati debljina toplinske
izolacije. Koristenjem racunalnih alata za numeric¢ke simulacije modela omoguéuje
se precizna analiza toplinskih mostova u razli¢itim uvjetima, kao i identifikacija i
kvantifikacija toplinskih mostova u konstrukciji te njihovo usporedivanje s razli¢itim
varijantama slojeva i materijalima. U radovima [2, 5, 6] istrazene su mogu¢nosti LSF
(engl. Light Steel Frame) panela gdje su napravljene numericke analize LSF panela
s razli¢itim poloZajem mineralne vune kao toplinske izolacije i utjecajem razmaka
celiénih nosaca na toplinsku vodljivost panela. Unatoc Sirokoj primjeni LSF panela u
gradevinarstvu, istraZivanja o LSF panelima s PUR pjenom kao toplinskom izolacijom
su vrlo ogranicena. Stoga je potrebno provesti daljnja istrazivanja u ovom podrucju
kako bi se bolje razumjela ucinkovitost LSF panela s PUR pjenom kao toplinskom
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izolacijom. Racunalni modeli omogucuju brzu i precizniju analizu, sto je vazno pri
proracunu sloZenih detalja spojeva elemenata. Racunalni alati za numericke simula-
cije omogucuju analizu toplinskih mostova u dinamickim uvjetima, ¢ime se omogu-
¢uje kontroliranje ponasanja konstrukcije tijekom cijele godine, ukljucujudi razli¢ite
uvjete okoline i unutarnje uvjete zgrade. Konacan cilj razvoja racunalnih modela za
analizu toplinskih mostova je postizanje energetski ucinkovitijih zgrada, a dodatna
prednost u fazi projektiranja je prevencija stvaranja toplinskih mostova. Za vec izra-
dene zgrade, odnosno veé izvedene toplinske mostove mogudée je napraviti model
prema kojem ¢e se u buduénosti napraviti model sanacije. U ovom radu prikazuje
se analiza smanjenja utjecaja toplinskih mostova u gradevinama koriStenjem racu-
nalnim modela na, gdje Ce se isto prikazati na primjerima. Rezultati ée biti prikazani
za tri varijante izvedbe detalja, a varirani parametri detalja su vezani uz toplinsku
izolaciju, odnosno, varira se debljina i poloZaj toplinske izolacije na elementima i
njihovim spojevima.

Norma HRN EN ISO 10211 [7] definira toplinski most kao manje podrucje u omotacu
grijanog dijela zgrade kroz koje je toplinski tok povec¢an zbog promjene materijala,
debljine ili geometrije gradevnog dijela. Spojevi elemenata najces¢e imaju manji
toplinski otpor od samih elemenata koji se spajaju zbog promjene svojstava ma-
terijala ili geometrije spoja zbog ¢ega se na ostvarenom spoju pojavljuje povecani
toplinski tok odnosno dolazi do diskontinuiteta u unutarnjoj i vanjskoj povrsinskoj
temperaturi.

2 Racunalni modeli

Postoje brojni ra¢unalni alati za proracun linijskih toplinskih mostova (2D) koji racu-
naju sukladno aktualnim normama I1SO 10211 [7], ISO 10077-1 [8] i ISO 10077-2 [9],
kao $to su AnTherm, Flixo, CRORAL, itd. Za potrebe ovog rada odabran je CRORAL
[10].

Norme HRN EN ISO 10211 [7] i HRN EN ISO 14683 [4] ulaze u proraun s pretpo-
stavkom uspostavljenog stacionarnog toplinskog toka izmedu dva razli¢ita okolisa.
Za izradu racunalnog modela potrebno je prilagoditi elemente i detalj spoja gra-
devnih elemenata za koji se Zeli izracunati utjecaj toplinskog mosta. Konkretno za
primjeru CRORAL-a, detalj se modificira na nacin da se aproksimira pravokutnicima
zbog prakti¢nosti u crtanju, numerickom raunanju i analizi. Pravokutni elementi su
jednostavni za opisivanje geometrije i matematickog ponasanja, a takoder su lako
povezivi u mrezne strukture. Pravokutni elementi mogu se kombinirati na razlicite
nacine kako bi se stvorili slozeniji oblici koji se mogu koristiti za modeliranje stvarnih
konstrukcija ili materijala. Sukladno aproksimaciji pravokutnicima, CRORAL pri pro-
racunu toplinskog toka, odnosno temperatura, koristi metodu kontrolnih volumena
pri kojoj svaki element ima svoj skup ¢vorova, koji predstavljaju kriticne tocke u ele-
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mentu. Cvorovi ¢ine sektore koji se mogu analizirati. Postavljaju se na mjesta gdje
se susrecu dva ili vise razlic¢ita materijala ili gdje su rubni uvjeti poput temperature
poznati.

Temperatura vanjskog okolisa odabrana je prosjecnom hladnom zimskom danu u
kontinentalnoj Hrvatskoj. Uvjeti unutarnjeg okolisa (grijanog) definirani su tempe-
raturom zraka od 20 °C, dok su uvjeti vanjskog okolisa definirani temperaturom od
-10 °C. Iznosi plosnih koeficijenata prijelaza topline potrebnih za numericki prora-
¢un uzeti su iz norme HRN EN ISO 6946 [11]. Pri izradi modela prozora, koriStena je
pojednostavljena metoda, prema kojoj se napravi model bloka stvarne Sirine okvira
prozora, a U vrijednost se izracuna pomocu toplinskog otpora prozora[12].

Tablica 1. Svojstva gradevnih elementa

Gradevni element Sloj Debljina [cm] A [W/(mK)]
3
5
Mineralna vuna 0,038
Panel 8
13,5
Gips-kartonska ploca 1,25 0,38
Dodatno Opis -
Nosiva konstrukcija Celi¢ni nosaci 50
- - U, [W/(mK)]
Prozor Okvir + staklo 1,411

3 Proracun linijskog toplinskog mosta

Proracun linijskog toplinskog mosta racuna se prema normi HRN EN ISO 2011 [7], u
kojoj se koeficijent prolaska topline kroz cijeli panel oznacava efektivnom U — vrijed-
nosti (Ueﬁ), a racuna se pomocu koeficijenta L, , Cije fizikalno znalenje predstavlja
ukupni prolazak topline kroz model. Ako se podijeli s duljinom geometrijskog mode-
la, dobije se Ueff prema izrazu (1), pri Cemu se L, racuna prema izrazu (2) [7]:

L
Ueﬁ:% (1)
O]
L= (2)
2D (T,'_Te)
Gdje je:

L,, — koeficijent toplinske veze dobiven pomocu 2D proracuna komponente koja
razdvaja dva promatrana okolisa [W/(mK)]
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| —duljina geometrijskog modela [m]
@ - 2D toplinski tok [W/m]

T. —unutarnja temperatura okoli3a [°C]
T, —vanjska temperatura okolisa [°C]

Linijski toplinski most, definira se kao povecéanje stacionarnog toplinskog toka kroz
ravhomjerni presjek duzZ jedne od tri okomite osi u odnosu na neporemeceno po-
drucje. U gradevinskoj fizici se oznacuje kao { — vrijednost, odnosno koeficijent
linijskog toplinskog mosta, a racuna se prema izrazu (3) [7]:

V= LG_zui'li (3)
i=1

Pri ¢emu je:

U, —plosni koeficijent prolaska topline 1D komponente i koja razdvaja dva proma-
trana okolisa [W/(mK)]

| —duljina na koju se odnosi vrijednost [m]

N —broj 1D komponenti

Izradeni su detalji spoja panela i prozora (slika 1) za koje ¢e se u nastavku prika-
zati rezultati raspodijele temperature po presjeku (slika 2), usporedbu povrsinskih
temperatura spoja panela s prozorom i povrsinskih temperatura na mjestu celi¢nih
nosaca (slika 3), te usporedba U — vrijednosti detalja sa — vrijednosti (slika 4).
Detalj V, prikazuje osnovnu verziju spoja panela i prozora. Panel se sastoji od no-
sive Celi¢ne konstrukcije koja je zatvorena s gips-vlaknastom plocom s unutarnje i
vanjske strane, a unutar samog panela postavljena je mineralna vuna cija je uloga
zvucna i toplinska izolacija prostora koji ¢e se zatvoriti panelom. S vanjske strane
panela nalazi se ventilirana fasada.

Detalj V, prikazuje osnovnu verziju spoja panela i prozora na koju je s unutarnje
strane dodan panela dodan sloj mineralne vune u debljini od 5 cm, a proteze se
sve do okvira prozora gdje njezina debljina iznosi 3 cm. Mineralna vuna zatvara se
dodatnom gips-vlaknastom plocom iz prakti¢nih i estetskih razloga. Dodatan sloj
zamisljen je kao sloj u koji ¢e se ugraditi instalacije kako se ne bi stvarali dodatni
toplinski mostovi prilikom rezanja tzv. liceva za instalacije i cijevi sanitarija. Buduci
da je dodatan sloj od mineralne vune koja ima odli¢na toplinsko izolacijska svojstva,
smanjuje se toplinska provodljivost cijelog panela, ali zbog izolacije okvira prozora,
ocekuje se i smanjenje utjecaja toplinskih mostova na spoju panela i prozora.
Detalj V, prikazuje dodatno izoliran spoj V, na koji je s vanjske strane dodan sloj
mineralne vune kako bi se joS dodatno povecala - vrijednost zida i izolacija okvira
prozora s vanjske strane zbog smanjenja utjecaja linijskog toplinskog mosta. Slika 1
prikazuje detalje V., V, i V..
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Wz

=2

Vi V2 Vs
Slika 1. Detalji

Nakon izrade modela i proracuna u CRORAL-u, dobije se prikaz raspodjela tempera-
ture po presjeku elemenata (slika 2).

3=19°C b 4=12°C b
=14,5° >=11,7°C
\V 1 l,SC\ i

Temperature (degC)
976400 5 0 5 10 15 19e401

V2

9.86400 5 0 5 10 15 20401

T,;=19,4°C T;,=19,1°C

Tio=14°C =

Temperature (degC)
[ 5 1

— )

Slika 2. Raspodjela temperature po presijeku

Na detalju V, (slika 2) vidi se deformacija toplinskog toka na mjestu nosaca i mjestu
ugradnje prozora i zida s prozorom. Temperatura povrsine prozora s grijane strane
iznosi T, = 14,5 °C, dok na samom spoju prozora i panela iznosi T, = 11,7 °C. Povr-
Sinska temperatura zida s unutarnje strane prostorije na mjestima gdje panel nema
Celicnih nosaca iznosi T, = 19 °C, dok je na mjestima gdje postoje Celi¢ni nosaci tem-
peratura sniZena za ¢ak 7 °C. Usporede li se povrsinske temperature u sluéaju V, iV,
(slika 2) na mjestima s Celicnim nosacima (T, i T,) tada se jasno vidi pozitivan utjecaj
dodatne toplinske izolacije. Takoder, razlika u temperaturi se pojavljuje i na spoju
prozora i panela, gdje je razlika 1 °C. Slika 2 V, pokazuje najbolje rezultate. Na po-
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vrsini s grijane strane, nema izrazenih toplinskih mostova, razlika u temperaturama
T, i T, iznosi svega 0,4 °C. Razlika izmedu temperatura na povrsini stakla i povrsine
spoja panela i prozora (T, i T, ) iznosi 0,5 °C. Ako se usporede varijante V, i V,, V,
ima viSu temperaturu spoja prozora s panelom za 1,3 °C. Graficki prikaz usporedbe
povrsinskih temperatura prikazuje slika 3.

25
20 18,4 19,1
" 14,5
12 11,7 12,7
Y 10
f
5
0
V1 V2 V3
B Unutarnja povrsina elementa
M Spoj prozora i panela
Slika 3. Usporedba povrsinskih temperatura
0,1 60%
0,08869 57% ° 5
0,08 50% .‘2
= 0% °© =
E 0,06 :OC—J- =
s 003847 30% I E
2 0,04 =3
= 20% .Y o
55
0,02 10% < ©
£
0 0% % v
0,541 0,272 0,173
Ueff [W/mZ2K]

) - vrijednost detalja
e=@==Smanjenje 1P - vrijednosti u odnosu na V1

Slika 4. Usporedba iznosa vrijednosti linijskih toplinskih mostova

Povrsinske temperature su u direktnoj korelaciji s Y - vrijednosti. Crveni stupci pri-
kazuju vrijednosti za svaku verziju panela (slika 4), te je za svaki izraCunata efektivna
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U - vrijednost. Ako se usporeduju samo iznosi linijskog toplinskog mosta ({ — vrijed-
nosti), varijanta V, ima daleko najlo3ija svojstva. Varijanta V, ima toplinski izoliran
unutarnji okvir prozora i unutarnju stranu panela zbog kojeg je smanjen toplinski
tok, Sto rezultira 49 % manjom  — vrijednosti. U slucaju V, gdje je mineralnom
vunom debljine 8 cm vanjska toplinska izolacija smanjila — vrijednost za 8 % u uspo-
redbi s varijantom V_, a ukupno je - vrijednost smanjena za 57 % $to e na prozoru
dimenzija 1,23 x 1,48 m dati efektivne vrijednosti koeficijenta prolaska toplinske
prozoral, . =1,89 W/m?K, U, = 1,67 W/m?KiU =1,62 W/mZK. Pri éemu je
U, izracunat prema izrazu (3) [9]:

w,eff3

Uper =V, + -0 (4)

gdje je:
O — opseg prozora [m]

4 Zakljucak

Primjenom matemati¢kih metoda kao $to su metoda kontrolnih volumena postalo
je moguce na relativno jednostavan i brz nacin izracunati toplinska svojstva ele-
menata, spojeva, utjecaj toplinskih mostova i raspodjelu temperatura po presjeku
elemenata. Proracunom toplinskih mostova uzima se u obzir debljina slojeva, ka-
rakteristike materijala i to¢na geometrija, za razliku od vrijednosti uzetih iz katalo-
ga toplinskih mostova ili norme. To¢no izracunatim - vrijednostima znacajno se
doprinosi u to¢nosti raCunanja ukupne potroSnje energije u zgradama. U radu je
ilustrativno prikazano djelovanje toplinskih mostova na karakteristi¢cnim pozicijama.
Usporedene su tri varijante izvedbe detalja spoja panela i prozora. Svaka varijanta
ima drugaciji polozaj i debljinu toplinske izolacije kako bi se direktno pokazao utjecaj
na povrsinsku temperaturu elemenata i - vrijednost. Oba prikaza jasno objasnjavaju
znacaj toplinskih mostova na povedanje toplinskih gubitaka i rizik od nastajanja gra-
devinske Stete. Opisi razlic¢itih izvedba konstrukcija ukljucuju i komentar na oceki-
vani utjecaj na stvaranje toplinskog mosta. Detalj V, nema toplinske izolacije okvira
prozora i Celicnih nosaca, sto rezultira daleko najlosijim toplinskim svojstvima. Na
detalju V, vidljivo je poboljsanje od 49 % u smanjenju prijenosa topline kroz toplin-
ski most u odnosu na detalj V,. Detalj V, ima najbolja toplinska svojstva, gdje je —
vrijednost smanjena za ¢ak 57 %. Ra¢unalnim modelima omogucuje se usporedba
razli¢itih rjeSenja i odabir optimalnog za smanjenje utjecaja toplinskih mostova na
potrosnju ukupne energije zgrade.
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Sazetak

Beton armiran Celichom armaturom danas predstavlja najzastupljeniji nacin gradnje gradevinskih
konstrukcija. Glavne mane armiranobetonskih konstrukcija su velika vlastita teZina i korozija arma-
ture pogotovo ako se konstrukcija nalazi u agresivnoj okolini. Zbog toga se mnogi znanstvenici u
svijetu bave istrazivanjem nemetalnih materijala kao $to je FRP (Fiber Reinforced Polymer) za armi-
ranje betonskih konstrukcija. Ovaj materijal je otporan na koroziju i njegovom upotrebom znatno se
povecava trajnost konstrukcija i smanjuje vlastita teZina nosivih elemenata. U ovom radu istrazena
je primjena FRP armature za armiranje montaznih fasadnih sendvic¢ panela. Na temelju razlic¢itih
istrazivanja koja su provedena vezana uz primjenu FRP armature kod armiranja betonskih elemena-
ta u radu su opisane osnovne karakteristike FRP armature i prikazane su osnove proracuna eleme-
nata naprezanih na savijanje koje se mogu primijeniti za dimenzioniranje sendvi¢ panela. Takoder,
dan je osvrt na dosadasnja ispitivanja provedena na temu FRP armature kod sendvic panelai drugih
elemenata, kao i na danja istraZivanja koja je potrebno provesti kako bi doslo do primjene FRP ar-
mature za armiranje montaznih fasadnih sendvi¢ panela u svakodnevnoj praksi.

Kljucne rijeci: trajnost konstrukcija, FRP armatura, montaZni sendvic paneli, nosivost na savijanje

Application of FRP reinforcement in reinforcing
prefabricated facade sandwich panels
Abstract

Reinforced concrete with steel reinforcement is currently the most common way of building civil
engineering structures. The main disadvantages of reinforced concrete structures are their own
heavy weight and corrosion of reinforcement, especially if the structure is located in an aggressive
environment. That is why many scientists in the world are researching non-metallic materials such
as FRP for reinforcing concrete structures. This material is resistant to corrosion and its use signifi-
cantly increases the durability of structures and reduces the self-weight of load-bearing elements.
In this paper, the application of FRP reinforcement for reinforcing prefabricated facade sandwich
panels has been discussed. Based on different researches that have been conducted related to the
application of FRP reinforcement in reinforcing concrete elements, the paper describes the basic
characteristics of FRP reinforcement and shows the basics of calculation of elements stressed by
bending that can be applied for dimensioning sandwich panels. Also, an overview is given on pre-
vious tests carried out on the topic of FRP reinforcement in sandwich panels and other elements, as
well as on current research that needs to be carried out in order to come to the application of FRP

reinforcement for reinforcing prefabricated facade sandwich panels in everyday practice.
Key words: durability of structures, FRP reinforcement, prefabricated sandwich panels,
bending capacity
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1 Uvod

Posljednjih godina veliki broj istrazivanja usmjeren je na ,koristenje kompozitnih
materijala, tj. proizvoda od polimera armiranog vlaknima — FRP (eng. Fiber Rein-
forced Polymer) kod pojacanja postojecih ili armiranja novih betonskih i zidanih
konstrukcija“. FRP je nacinjen od finih neprekinutih vlakana povezanih polimernom
smolom. Vlakna mogu biti staklena, ugljicna i aramidna pa se rade proizvodi od
GFRP-a (staklena vlakna), CFRP-a (ugljicna vlakna) i AFRP-a (aramidna vlakna) [1].
Moguce je koristiti i bazaltna vlakna (BFRP) ili kombinaciju viSe vrsti vlakana. Za
povezivanje rabi se epoksidna smola, rjede poliester ili vinilester.

Kod proizvodnje elemenata od FRP-a primjenjuje se tehnologija izvlacenja uz ka-
lupljenje ili presanje (poltrusion process). Za armiranje novih betonskih konstrukcija
proizvode se Zice i Sipke okruglog ili pravokutnog presjeka te kabeli za prednapi-
njanje betonskih konstrukcija. Za pojacanje i obnovu postojeéih zidanih zidova ili
armiranobetonskih konstrukcija primjenjuju se lamele od FRP-a te trake ili tkanine
od vlakana nosive u jednom ili viSe smjerova. Nositelji ¢vrstoce proizvoda od FRP-a
su vlakna, dok je uloga polimera (matrice) povezivanje vlakna, prijenos vlacnih na-
prezanja podjednako na sva vlakna te da stiti vlakna od Stetnog okolisa i mehanickih
ostecenja [2].

Ovaj materijal ima Citav niz dobrih karakteristika kao $to su: visoka vlacna ¢vrstoca,
dobro ponasanje pod dinamickim djelovanjem (ima oko 70 % vrijednosti pocetne
vlacne ¢vrstoc¢e nakon dva milijuna ciklusa opterecenja [3]), otpornost na koroziju,
otpornost na vlagu, te niska zapreminska teZina. Nije osjetljiv na magnetizam i ne
provodi elektri¢nu struju [4, 5]. Primjena FRP armature za armiranje novih beton-
skih konstrukcija zahtijeva teorijsku podlogu za proracun takvih konstrukcija. Za-
dnjih godina, brojni istraZivaci bave se eksperimentalnim i teorijskim opisom pona-
Sanja betonskih elemenata armiranih s FRP armaturom, te u sklopu tih istraZivanja
daju prijedloge proracuna. lzvedeni su brojni eksperimenti, a izvedene su i prve
konstrukcije. Proracuni takvih konstrukcija se temelje na modificiranim postoje¢im
izrazima za armiranobetonske konstrukcije s ¢elicnom armaturom [6]. Danas u svi-
jetu postoji Citav niz smjernica za projektiranje betonskih konstrukcija armiranih
FRP armaturom kao Sto su: fib bulletin 40, ACI 440.1R-06, CSA S806-12, CNR-DT
203/2006 i JSCE [7]. Takoder, u novoj generaciji Eurokodova, tj. u normi EN 1992-1-1
postojat ¢e dodatak za proracun betonskih konstrukcija armiranih FRP armaturom.
Armiranobetonske se konstrukcije proracunavaju prema granicnom stanju nosivosti
i granicnom stanju uporabljivosti. Za proracun prema granicnom stanju nosivosti
vazno je uoditi bitnu razliku izmedu ponasanja elemenata armiranih s FRP arma-
turom i elemenata armiranih ¢elicnom armaturom. Tu treba naglasiti razliku ce-
licne armature koja ima svojstvo popustanja i FRP armature koja se ponasa linear-
no elasti¢no do sloma, tj. neduktilno. Prema tome betonski elementi armirani FRP
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armaturom, za razliku od, onih armiranih celicnom armaturom, pokazuju znatno
manju duktilnost. Kod takvih elemenata beton je duktilniji materijal nego armatura.
Brojnim istraZivanjima je pokazano da se grani¢no stanje nosivosti elemenata armi-
ranih FRP armaturom treba temeljiti na slomu preko betona u tlatnom podrudju, za
razliku od sloma preko armature u klasi¢nim armiranobetonskim elementima armi-
ranim celicnom armaturom. Elementi s FRP armaturom, koji su armirani tako da do
sloma dode preko betona u tlachom podrucju, ipak pokazuju odredenu duktilnost
Sto se postize povecanjem FRP armature [8]. Uglavhom, da bi se doslo do preci-
znih metoda prorac¢una ovakvih konstrukcija potrebno je provesti brojna teorijska i
eksperimentalna istraZzivanja Sto potvrduju i brojni vodeci znanstvenici u ovom po-
drucju. Danas se velik broj istraZivaca bavi ovim problemom o ¢emu govore i brojni
radovi u znanstvenim ¢asopisima i organizirani medunarodni simpoziji na navedenu
temu. Upotreba FRP proizvoda za izgradnju betonskih konstrukcija aktualna je za
istraZivanje ponajvise zbog toga $to ovaj materijal (FRP) ne korodira ni u najagresiv-
nijem okolisu, za razliku od betonske konstrukcije armirane ¢elikom koja ima velike
teskoce sa korozijom, narocito ako se nalazi u agresivnoj okolini. lako treba naglasiti
da unatoc vedoj trajnost FRP-a od trajnosti ¢elika, pod utjecajem vode, Sto su opisali
Starkova i drugi [7, 9] ili temperature, Sto su opisali Ceroni i drugi [7,10], kao i pod
dugotrajnim djelovanjima, Sto su pokazali Benmokrane i drugi [7, 11] moZe do¢i do
smanjenja mehanickih svojstava FRP armature.

Cilj ovog rada je istraziti mogucnost primjene FRP armature za armiranje nosivih di-
jelova montaznih fasadnih sendvi¢ panela. Primjenom FRP armature kod armiranja
sendvic panela smanijila bi se debljina nosivih elemenata i samim time vlastita tezi-
na. Debljina nosivih elemenata smanijila bi se zbog toga jer je za osiguranje trajnosti
betonske konstrukcije armirane FRP armaturom potrebno izvesti znatno manje za-
stitne slojeve nego kod celicne armature. Takoder, zbog visoke vlacéne ¢vrstoée FRP
Sipki, smanjila bi se i staticka visina betonskog presjeka za istu nosivost elementa na
savijanje. Rezultat toga bilo bi smanjenje troSkova proizvodnje elemenata i poveéa-
nje njihove trajnosti. Da bi se povezali unutarnji i vanjski betonski slojevi panela i
postiglo njihovo kompozitno djelovanje u sendvic panele se ugraduju spojnice. Spoj-
nice mogu biti od ¢elicne armature, FRP armature ili hibridne (kombinacija celi¢ne i
FRP armature). Spojnice od FRP armature imaju svoje prednosti ispred celi¢nih spoj-
nica Sto je opisano u tocki 3. ovog rada. Mnogi strani istrazivaci bavili su se upravo
istraZivanjem primjene spojnica od FRP armature. IstraZivali su posmi¢no ponasanje
FRP spojnica, ponasanje na savijanje betonskih panela kod koristenja FRP spojnica,
nosivost sendvi¢ panela sa dijagonalnim spojnicama od FRP armature i sl.
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2 Proracun predgotovljenih montaznih ab sendvic panela

2.1 Osnovne postavke proracuna betonskih panela armiranih celicnom
armaturom

Fasadni sendvic paneli sastoje se od tri sloja. Unutarnji sloj sendvi¢ panela je nosivi
element, dok vanjski sloj panela Cini fasadni element. U sredini sendvi¢ panela na-
lazi se sloj toplinske izolacije. U praksi se Cesto vanjski fasadni sloj sendvi¢ panela
uzima samo kao optereéenje na temelje, dok se unutarnji nosivi sloj proracuna-
va kao slobodno oslonjena ploca nosiva u jednom (duzem) smjeru. Fasadni paneli
mogu se montirati tako da je duZi smjer panela orijentiran horizontalno ili tako da
je duzi smjer panela orijentiran vertikalno. Na slici 1. prikazan je fasadni panel kod
kojeg je duzi smjer orijentiran horizontalno. Paneli se prora¢unavaju na horizontal-
no djelovanje vjetra dok seizmicke sile preuzimaju stupovi glavnih nosaca hale. Kod
fasadnih panela, dimenzioniranje na savijanje, prema grani¢nom stanju nosivosti je
mjerodavno za proracun. Ako je dulja stranica panela vodoravna tada se opterece-
nje od vjetra prenosi na stupove, a ako je dulja stranica panela vertikalna tada se
opterecenje od vjetra prenosi na temeljnu i vjencanu gredu.
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Slika 1. Skica montaznog fasadnog sendvic panela
Debljina unutarnjeg nosivog sloja, d,, obi¢no je 9,0 cm, dok je vanjski fasadni sloj,

d,, manje debljine, obi¢no 6,0 cm. Sredisnji sloj izolacije, d,, obicno je debljine 8 cm.
Dakle, ukupna debljina panela, d, iznosi 23,0 cm. Medutim, navedeni slojevi mogu
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biti i drugih dimenzija. Duljina fasadnih panela je obi¢no | = 6,0 — 10,0 m, a visina
fasadnih panela obi¢no iznosi h = 2,4 - 3,10 m. Fasadni sendvi¢ paneli proizvode se
puni ili sa otvorima za prozore i vrata.

2.2 Osnovne postavke proracuna betonskih panela armiranih FRP
Sipkama

Princip proracuna je jako sli¢an kao i kod proracuna betonskih konstrukcija armira-
nih Celichom armaturom. Proracunska otpornost presjeka odreduje se na osnovi
uvjeta kompatibilnosti, jednadZzbama ravnoteZe unutarnjih sila i kontrolom oblika
sloma. Nosivost elementa na savijanje ovisi o tome dogada li se slom preko betona
ili preko FRP armature. Usporedivanjem koeficijenta armiranja FRP Sipkama, p,, s
balansiranim koeficijentom armiranja, odreduje se koji se oblik sloma dogodio. Ba-
lansirani koeficijent armiranja je postotak armiranja kod kojeg dolazi do istodobnog
drobljenja betona i sloma FRP Sipki. Ako je P <Py slom se dogada preko FRP Sipki, a
ako je PPy slom se dogada preko drobljenja betona. MoZe se lako ustvrditi da je
koeficijent armiranja pri balansiranom slomu za presjek armiran FRP Sipkama puno
manji nego kod armiranja ¢elicnom armaturom. Uzrok tomu je velika deformacija
kod koje nastaje slom FRP Sipki u odnosu na deformaciju celika kada on popusta.
Kao $to je ranije spomenuto, istraZivanje je pokazalo da je slom preko betona po-
Zeljniji nego slom preko FRP armature, jer kod takvog sloma elementi optereceni
na savijanje pokazuju odredeno plasticno ponasanje prije sloma. Slom drobljenjem
betona postiZze se povecanjem armature. Ako se Zeli posti¢i slom elementa preko
vlaéne FRP armature, tada ne smije biti previSe vlaéne armature kako bi se izbjeglo
drobljenje tla¢no napregnutog betona. U ovom slucaju slom preko vlacne FRP ar-
mature je iznenadan za razliku od sloma preko vla¢ne Celi¢ne armature gdje je slom
duktilan.

Kod sloma preko betona plostina FRP armature moZe se dobiti iz sume momenata
savijanja na teZiSte FRP armature:

M, =F-z (1)
F=f a-bé&d (2)
&
faf Bl 3)
le.,, +|$f|
z=d-kx=d-k-&d (4)

{=1-k € (5)
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S obzirom na to da vrijedi suma horizontalnih sila, F, = F, potrebna plostina FRP
armature dobije se iz izraza (7):

M, =F:z (6)
MEd
A= Cde,-E 7)
f T

Prilikom ovog proracuna treba paziti da je relativna deformacija FRP armature: € <
g, ti- da se slom dogada preko betona, te je relativna deformacija betona u tlaku €_
= g_,- Takoder, treba paziti da koeficijent visine tlatnog podrucja bude: §< €, .

U slucaju da se proracunom dobije da je €,> €, tada to znaci da se radi o slomu pre-
ko FRP armature i proracun treba napraviti tako da se pretpostavi relativna vlacna
deformacija FRP armature €.= €, pa se iz uvjeta ravnoteze trazi relativna deforma-
cija tlatnog ruba betona.

U izrazima (1) do (7) je:

M., — proracunski moment savijanja,

F_ —rezultanta tlacnih naprezanja u betonu,

Z —krak unutarnjih sila,

f; —proracunska tlatna Cvrstoca betona,

a, —koeficijent punoce proracunskog dijagrama betona,
k - koeficijent poloZaja rezultante tlacnih naprezanja,
b —Ssirina poprecnog presjeka,

d - staticka visina,

¢ —koeficijent visine tla¢nog podrucja,

U - koeficijent kraka unutarnjih sila.

3 Spojnice koje povezuju unutarnji i vanjski sloj sendvic¢ panela

Ovisno o postignutom stupnju kompozitnog djelovanja, sendvic¢ panel se moZe sma-
trati potpuno kompozitnim, djelomi¢no kompozitnim ili ne kompozitnim elemen-
tom.

Kod potpuno kompozitnog djelovanja osiguran je potpuni prijenos sila izmedu dva
sloja i panel se ponasa kao cjelina koja odolijeva opterecenjima do trenutka otka-
zivanja. Otkazivanje se kod takvih panela dogada preko betona ili preko uzduzne
armature u nosivim slojevima panela, tj. bez otkazivanja spojnica [12]. Kod kom-
pozitnog panela i unutarnji i vanjski sloj zajedno sudjeluju u nosivosti, tj. oba sloja
su nosiva. Krutost kompozitnih panela ovisi o konfiguraciji spojnica [13]. Spojnice
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trebaju imati odgovarajucu sposobnost prijenosa posmika kako bi se osiguralo do-
voljno kompozitno djelovanje i potrebna krutost kompozitnog panela [14].

Paneli opisani pod to¢kom 2. su ne kompozitni paneli kod kojih je samo unutarnji
sloj nosiv, dok je vanjski fasadni sloj ne nosivi element. Kod takvih panela ugradnja
spojnica za povezivanje unutarnjeg i vanjskog sloja sendvic¢ panela sluZi kako bi se
postigla veca sigurnost panela kod samog transporta i montaze na gradilistu. Ovo je
narocito vazno zato jer se u praksi paneli ¢esto diZu, prevoze i montiraju prije nego
beton dosegne 100 % projektirane ¢vrstoée [12]. Navedene spojnice nemaju kapa-
citet prenosa posmika, te se kod proracuna panela na savijanje ne uzima u obzir
zajednicko djelovanje unutarnjeg i vanjskog sloja.

Djelomi¢no kompozitni paneli su paneli kod kojih spojnice mogu prenijeti samo dio
sile izmedu dva sloja. U tom slucaju, spojnice otkazuju prije nego dode do sloma
preko betona ili uzduzne armature u nosivim slojevima panela [12].

Benayoune i drugi su u svom radu [12] istraZili ponaSanje na savijanje montaznog
betonskog kompozitnog sendvi¢ panela. Rezultati testova pokazali su da je nacin
otkazivanja i obrazac pukotina kod sendvi¢ panela vrlo sli¢an onima kod krutih mo-
nolitnih ploca, posebno kada se oba betonska sloja ponasaju potpuno kompozitno.
Chen i drugi u svom radu [15] istrazivali su posmicne karakteristike spojnica od FRP
materijala. Proucavali su kako oblik poprecnog presjeka spojnica, razmak spojni-
ca, duljina sidrenja spojnica i debljina izolacijskog sloja panela utjecu na posmicnu
sposobnost spojnica, tj. na krutost panela kao kompozitnog elementa. Spojnice sa
pravokutnim poprecnim presjekom pokazale su veéu posmiénu otpornost od spoj-
nica sa kruznim popre¢nim presjekom. Takoder, razmak izmedu spojnica pokazao
je znacajan utjecaj na krutost panela. Poveéanjem razmaka spojnica krutost panela
se smanjila. Nadalje, rezultati navedenih ispitivanja pokazali su da duljina sidrenja
spojnica znacajno utjeCe na posmi¢nu sposobnost spojnica u kompozithom pane-
lu. Povec¢anjem duljine sidrenja, povecava se posmicni kapacitet spojnica i krutost
kompozitnog panela. Analiza debljine sloja toplinske izolacije fasadnog panela po-
kazala je da se povecanjem debljine izolacijskog sloja smanjuje posmicni kapacitet
spojnica.

Danas Siroku primjenu imaju Celicne spojnice za povezivanje slojeva panela, ali pri-
mjecuju se veliki gubici topline u takvim panelima zbog toplinskih mostova uzro-
kovanih Celikom [16,17]. Proizvodaci u svijetu zato sve viSe preferiraju FRP spojne
elemente u odnosu na tradicionalne Celi¢ne spojne elemente zbog njihovih izvrsnih
toplinsko-izolacijskih svojstava i otpornosti na koroziju. Rezultat koristenja FRP spoj-
nica je energetski ucinkovit sendvic¢ panel koji ima tanji unutarnji sloj od ne kompo-
zitnog panela i veéu trajnost. Medutim, iako je koristenje spojnica od FRP materijala
korisno u svrhu toplinske izolacije i trajnosti elemenata, niski modul elasticnosti i
posmicna C€vrstoca, kao i krhki nacin otkazivanja, ometaju Siroku primjenu spojnica
od FRP materijala. Zbog toga se neki svjetski istrazivaci bave istraZivanjem hibridnih
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spojnica gdje kombiniraju dobre karakteristike FRP i Celicne armature. Tako su npr.
Wang i drugi u svom radu [18] istraZivali ponasanje na savijanje sendvic¢ panela kod
kojeg su koristene Celi¢ne spojnice obloZene FRP materijalom. Takva inovativna hi-
bridna spojnica u usporedbi s ¢eli¢nim ili FRP spojnicama omogucuje veéu posmic-
nu otpornost spojnica, tj. veéu nosivost na savijanje sendvic¢ panela, te veéu ener-
getsku ucinkovitost sendvic panela zbog dobrih toplinskih svojstava FRP materijala.

4 Zakljucak

Pregled literature pokazao je veliki potencijal primjene FRP armature za armiranje
fasadnih montaznih sendvi¢ panela, ali i nedovoljnu istrazenost podrucja. FRP ar-
matura zbog povoljnih toplinskih svojstava ima sve veéu primjenu kao spojni ele-
ment kod sendvi¢ panela ¢ime se eliminira mogucnost pojave toplinskog mosta. Ali,
zbog niske posmicne ¢vrstoce, krutost FRP spojeva je manja u usporedbi s drugim
spojevima. Buduci da ponasanje sendvi¢ panela uvelike ovisi o krutosti spojeva, po-
trebno je nastaviti istraZivati utjecaj FRP spojeva male krutosti na ponasanje beton-
skih sendvi¢ panela ili provesti potrebna ispitivanja kako bi se hibridna spojnica iz
tocke 3. mogla Sire upotrebljavati kod montaznih sendvic¢ panela. Navedena ispiti-
vanja su narocito vazna ako se Zeli sa dovoljnom precizno$c¢u projektirati potpuno
kompozitno djelovanje sendvi¢ panela ¢ime bi se znacajno povecala krutost panela
a samim time smanjila debljina betonskih slojeva kao i koli¢ina glavne uzduzne FRP
armature.

Takoder, trebalo bi ispitati i usporediti nosivost na savijanje potpuno kompozitnog
sendvi¢ panela sa monolitnim panelom te vidjeti na koji se nacin moze odrediti
staticka visina kompozitnog sendvic¢ panela, tj. kakva je moguénost primjene prora-
cuna opisanog pod tockom 2. kod potpuno kompozitnog djelovanja. Uz navedena
istrazivanja valjalo bi takoder istraZiti i mogucnost nosivosti panela u oba smjera
¢ime bi se dodatno mogla smanjiti naprezanja u ploci panela a samim time smanjili
bi se i troSkovi izrade montaZnih fasadnih sendvic¢ panela.

Literatura

[1] Reni¢, T, Kisicek, T.: Ductility of Concrete Beams Reinforced with FRP Rebars, Buildings,
11 (2021), 9; 424, 21. doi:10.3390/buildings11090424.

[2] Tomici¢, I.: Ojacavanje armiranobetonskih greda nemetalnim lamelama, GRADEVINAR
53(2001) 10, 641-649.

[3] ACI Committee 440, Guide for the Design and Construction of Structural Concrete
Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars, ACI 440.1R-15, American
Concrete Institute, 2015.

40



Primjena FRP armature kod armiranja montaznih fasadnih sendvi¢ panela

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

[12]

(13]

(14]

[15]

Kisicek, T., Stepinac, M., Reni¢, T., Hafner, 1., Luli¢, L. (2020) Pojacanje zida na posmik
pomocu FRP-a ili TRM-a. GRADEVINAR, 72 (2020) 10, str. 937-953. doi: https://doi.
org/10.14256/JCE.2983.2020.

Gali¢, J.: Ojacanje zidanih stupova i zidova uporabom polimera armiranih vlaknima,
DOKTORSKI RAD (2011), Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb.

Kisicek, T., Reni¢, T., Hafner, I., Stepinac, M.: Maximum FRP Bar Diameter and
Bar Spacing for Crack Control in Flexural Reinforced Concrete Members // 10th
International Conference on FRP Composites in Civil Engineering, Proceedings of CICE
2020/2021 /Ilki,Alper ; Ispir, Medine ; Inci, Pinar (ur.). Cham, Switzerland: Springer
Nature Switzerland AG, 2021. str. 621-631 doi:10.1007/978-3-030-88166-5_53.

Reni¢, T.: Duktilnost betonskih greda s FRP armaturom i ovijenim tla¢nim podrucjem,
DOKTORSKI RAD (2022), Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb.

Kisicek, T.: Progibi betonskih greda sa FRP armaturom, DOKTORSKI RAD (2006),
Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb.

Starkova, O., Aniskevich, K., Sevcenko, J.: Long-term moisture absorption and durability
of FRP pultruded rebars, Mater. Today Proc. 34 (2021) 36—40, https://doi.org/10.1016/j].
matpr.2019.12.154.

Ceroni, F., Cosenza, E., Gaetano, M., Pecce, M.: Durability issues of FRP rebars in
reinforced concrete members, Cemenet Concr. Compos. 28 (2006) 857—-868. https://
doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2006.07.004.

Benmokrane, B., Brown, V.L., Ali, A.H., Mohamed, K., Shield, C.: Reconsideration of the
Environmental Reduction Factor Ce for GFRP Reinforcing Bars in Concrete Structures, J.
Compos. Constr. 24 (2020) 1-6. https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0001040.

Benayoune, A., Abdul Samad, A.A., Trikha, D.N., Abang Ali, A.A., Ellinna, S.H.M.:
Flexural behaviour of pre-cast concrete sandwich composite panel — Experimental and
theoretical investigations, Construction and Building Materials, Volume 22, Issue 4,
April 2008, Pages 580-592.

Egbon, B. and Tomlinson, D.: Experimental investigation of longitudinal shear transfer in
insulated concrete wall panels with notched insulation, Journal of Building Engineering,
vol. 43, Article ID 103173, 2021.

Xie, H. L., Fang, H., Cai, W., Wan, L., Huo, R. L., Hui, D.: Development of an innovative
composite sandwich matting with GFRP facesheets and wood core, Reviews on
Advanced Materials Science, vol. 60, no. 1, pp. 80-91, 2021.

Chen, D,, Li, K., Yuan, Z., Cheng, B., Kang, X.: Shear Behavior of FRP Connectors in Precast
Sandwich Insulation Wall Panels, Buildings, 12 (2022), 1095, https://doi.org/10.3390/
buildings12081095.

a1



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2023

[16] Huang, K., Xie, J., Wang, R., Feng, Y., Rao, R.: Effects of the combined usage of
nanomaterials and steel fibres on the workability, compressive strength, and
microstructure of ultra-high performance concrete, Nanotechnology Reviews, vol. 10,
no. 1, pp. 304-317, 2021.

[17] Yu,S., Liu, Y., Wang, D., Ma, C., Liu, J.: Theoretical, experimental and numerical study on
the influence of connectors on the thermal performance of precast concrete sandwich
walls, Journal of Building Engineering, vol. 57, Article ID 104886, 2022.

[18] Wang, Y., Wang, J., Zhao, D., Hota, G., Liang, R., Hui, D.: Flexural Behavior of Insulated
Concrete Sandwich Panels using FRP-Jacketed Steel-Composite Connectors, Hindawi,
Volume 2022, Article ID 6160841, https://doi.org/10.1155/2022/6160841.

42



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 14. rujna 2023., Zagreb

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2023.04

Utjecaj topoloske optimizacije na povecanje
otpornosti stupa na izvijanje

Ivana Zovko?, izv. prof. dr. sc. Marko Bartolac?, prof. dr. sc. Josip Gali¢*

1Sveuciliste u Zagrebu Arhitektonski fakultet, ivana.zovko@arhitekt.hr; josip.galic@arhitekt.hr
2Sveudiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, marko.bartolac@grad.unizg.hr

Sazetak

Pojavom 4.0 industrije stvoreni su preduvjeti kreiranju sloZenih arhitektonskih formi i opti-
miziranog konstruktivnog sustava u pogledu odnosa nosivosti i utroska materijala. Proma-
trajudi bioloske strukture stvoren je uzorak trostruko periodi¢ne minimalne povrsine (eng.
triply periodic minimal surface - TPMS). Provedena je linearna elasti¢na analiza izvijanja stu-
pa punog presjeka i stupova modeliranih u TPMS formi i optimiziranim u tri razine. Prelimi-
narna analiza je provedena u svrhu prikaza mogucnosti oblikovanja i nosivosti ovakvih formi
nosivih elemenata te ¢e posluziti za daljnja istraZivanja oblikovanja i optimizacije aditivho
proizvedenih nosivih elemenata.

Key words: topoloska optimizacija, aditivna proizvodnja, TPMS strukture, izvijanje, stup

The influence of topology optimization on the increase
in column buckling resistance

Abstract

The emergence of 4.0 industry has created the prerequisites for the creation of complex arc-
hitectural forms and an optimized construction system in terms of load-bearing capacity and
material consumption. By observing biological structures, a triple periodic minimum surface
(TPMS) pattern was created. A linear elastic buckling analysis was performed on a full secti-
on column and on columns shaped as TPMS lattice structure and optimized in three levels.
The preliminary analysis was carried out to show the possibility of design and load bearing
capacity of such forms of load-bearing elements and will serve for further research into the
design and optimization of additively produced load-bearing elements.

Kljucne rijeci: topological optimization, additive manufacturing, TPMS structures, buckling,
column
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1 Uvod

Aditivna proizvodnja (poznata kao 3D printanje) predstavlja veliki potencijal za di-
gitalizaciju i automatizaciju procesa izgradnje konstrukcija. Takva tehnologija vec se
naveliko primjenjuje u drugim strukama kao sto su medicina [1], svemirska i zrako-
plovna industrija [2] te automobilska industrija [3]. Neki od problema implemen-
tacije ove tehnologije u gradevinski sektor su: mali broj materijala pogodnih za 3D
ispis, ogranicenje veli¢ine objekata koji se mogu printati, loSija mehanicka svojstva
aditivno izvedenih konstrukcija u odnosu na tradicionalne konstrukcije, neposto-
janje regulative za ovakav tip gradnje konstrukcija [4]. Ipak, benefiti uporabe 3D
printanja u gradevinarstu razlog su sve ve¢em interesu za istraZivanja i implementa-
ciju ove tehnologije. Izvedba uporabom 3D printanja brza je i jeftinija u odnosu na
tradicionalne nacine izgradnje. Buduéi da je produkt 3D printanja gotova konstruk-
cija, eliminira se potreba za uporabom oplate kao pri gradnji betonskih konstruk-
cija. Ukidaju se geometrijska ogranicenja tradicionalne izgradnje $to arhitektima
omogucava vecu slobodu u projektiranju konstrukcija [5]. Ovo stvara moguénosti za
vecom integracijom arhitekture i umjetnosti [6]. Bududi da se izgradnja odvija stroj-
no, smanjuje se potreba za ljudskom radnom snagom. Iz aspekta odrZivosti gradnje
aditivnom tehnologijom, smanjuje se emisija CO, i produkcija otpada [5].

Priroda je rezultat dugotrajne evolucije kojom se organizmi prilagodavaju za ispu-
njavanje odredene funkcije unutar ogranicenja koja im namece sam organizam ili
sredina u kojoj se nalaze [7]. Ova Cinjenica potaknula je razvoj biomimetike, nove
grane znanosti koja proucava prirodu, a zatim oponasa njene oblike, procese, susta-
ve i strategije u svrhu iznalaZenja najboljih odrZivih rjeSenja za inZzenjerske probleme
[8]. Potencijal za primjenu ovakvih rjeSenja u raznim strukama znatno je porastao s
razvojem aditivne proizvodnje koja omoguéava jednostavno kreiranje kompleksnih
formi [7]. Proucavajudi organizme morskih jeZeva, ljuski leptirovih krila i egzoskeleta
kornjasa i Zizaka pronadene su strukture minimalnih trostrukih periodi¢nih povrsina
(eng. akronim TPMS) [9]. TPMS je periodi¢na povrsina koja se moze precizno opi-
sati matematickom funkcijom. Mijenjajuéi parametre funkcije mogu se kontrolirati
svojstva strukture kao $to su volumen specificne povrsine i poroznost [10]. TPMS
strukture formiraju se od gradbenih jedinica, a neke od njih prikazane su na slici 1.
Resetkaste strukture intenzivno su proucavane zbog svojstava male vlastite teZine,
velike apsorpcije energije i velikog odnosa krutosti naspram vlastite tezine. TPMS
strukture pokazuju puno bolja svojstva usporedno sa drugim resetkastim struktura-
ma kao Sto su reSetkaste Stapne strukture [11].
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Slika 1. TPMS gradbene jedinice: a) gyroid; b) diamond; c) schwarz; d) neovius; e) lidinoid; f) splitP

Kompjuterski potpomognut dizajn (eng. computer-aided design - CAD) najcesce je
koristen alat za digitalno modeliranje elemenata. Elementi su naj¢esée definirani
povrsinama i bridovima $to daje dovoljno informacija za njihovu proizvodnju tradi-
cionalnim metodama. Medutim, takvo modeliranje elemenata ne pruza informacije
0 unutarnjoj strukturi elemenata i time nije najpovoljniji za aditivnu proizvodnju
koja printa element sloj po sloj. Implicitno modeliranje opisuje elemente implicit-
nim matemati¢kim funkcijama. Moguce je definirati svojstva svake tocke prostora
Sto omogucava modeliranje znatno kompleksnije strukture, a modelirani elementi
spremni su za 3D ispis [12, 13]. Implicitno modeliranje omogucuje jednostavno mo-
deliranje TPMS struktura.

Razvojem racunalnih metoda za projektiranje i analizu konstrukcija omogucena je
optimizacija konstrukcija. Jedan od glavnih ciljeva konstrukcijske optimizacije je mi-
nimiziranje ukupnih troskova konstrukcije. Jedan od nacina kako to postignuti je
smanjenjem ukupne teZine konstrukcije. Optimizacije se moZe provoditi i u svrhu
poboljsanja odredenih karakteristika konstrukcije kao $to su mehanicko ponasanje,
aerodinamicka svojstva i dinamicko seizmicko ponasanje konstrukcije [14].

U ovom radu analizirano je ponasanje stupa u TPMS formi diamond. Shah et al.
proveli su ispitivanje stupova izvedenih od Cetiri vrste TPMS struktura na izvijanje
[15]. Ispitivanje je pokazalo da stupovi u diamond formi imaju najbolju otpornost
na izvijanje. Stup analiziran u ovom radu optimiziran je u tri razine. Metodologija i
rezultati istraZivanja dani su u sljede¢im poglavljima.
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2 Metodologija

Analiziran je stup kvadratnog poprec¢nog presjeka dimenzija stranica 0.5 m i visine 4
m u programskom paketu nTopology. Kao materijal odabrana je plastika ASA (eng.
Acrylonitrile Styrene Acrylate - ASA) Cesto koriStena u aditivnoj proizvodniji, a dija-
gram naprezanja i deformacija ovog materijala prikazan je na slici 2. lako je rije¢ o
vrsti plastike, koriSteni software ima odredena ogranienja i moze definirati materi-
jal samo kao linearno elastican.
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Slika 2. Dijagram naprezanja i deformacija nastalih uslijed vla¢nog testa za materijal ASA [16]

Modul elasti¢nosti tog materijala varira od 1450 MPa do 2500 MPa, a za potrebe
ovog rada usvojena je vrijednost od 1900 MPa. Gustoca materijala iznosi 1000 kg/
mZ. Analizirana je otpornost stupa na izvijanje. U programskom paketu nTopology
provedena je linearna elasti¢na analiza izvijanja, tzv. , buckling” analiza. Kao opte-
recenje uzeta je jedini¢na vrijednost uzduzne tla¢ne sile (1 kN). Stup je na jednom
kraju pridrzan zglobnim pomiénim, a na drugom kraju zglobnim nepomi¢nim oslon-
cem.

Prvo je analizirana nosivost punog poprecnog presjeka stupa, a zatim je provedena

optimizacija stupa u tri razine:

1. Za poprecni presjek stupa odabrana je TPMS struktura diamond za koju je u
radu [15] utvrdeno da se najbolje ponasa prilikom izvijanja.

2. Na stupu punog poprecnog presjeka provodi se topoloska optimizacija. Volu-
men stupa smanjuje se za 30 %, a stup se optimizira na uzduzno tla¢no djelo-
vanje te na horizontalno djelovanje vjetra. Sva optereéenja zadana su kao jedi-
ni¢na (1 kN). Svaki slu¢aj optereéenja topoloska optimizacija razmatra zasebno.
Zadano je da konacni presjek stupa bude simetri¢an. Zatim se topoloski optimi-
zirana forma oblikuje u strukturu diamond konstantne debljine stijenki.

3. Topoloski se optimizira stup punog poprecnog presjeka prema jednakim ula-
znim podacima kao i stup pod tockom 2. Zatim se na njemu provodi staticka
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analiza u svrhu odredivanja naprezanja u stupu. Na temelju rezultata staticke
analize zadaje se presjek diamond s varijabilnom debljinom stijenke popre¢nog
presjeka. Stijenka se podebljava na mjestima vecih naprezanja, a smanjuje na
mjestima manjih naprezanja. Svrha ove optimizacije je dobiti jednolika napreza-
nja od uzduzne tlacne sile po visini presjeka.

Kao rezultat ,buckling” analize dobiva se kriticni mnoZitelj optereéenja za prvi mod
izvijanja. Buduci da je opterecenje zadano kao jedini¢no, kriticni mnozitelj optere-
¢enja predstavlja vrijednost kriti¢ne sile izvijanja. Analize su provedene varirajuci
debljinu stijenke TPMS stupova kako bi se prikazao njen utjecaj na rezultate.

3 Rezultati

Kao rezultat svake razine optimizacije dobiva se drugaciji poprecni presjek stupa.
Presjeci su prikazani na slici 3. Oblikovanjem stupa u TPMS strukturu diamond pre-
sjek stupa se proSupljuje (slika 3.b). Topoloskom optimizacijom stup prelazi u cilin-
dar ¢ija se Supljina postepeno smanjuje prema gornjem i donjem rubu presjeka.
Slika 3.c) prikazuje presjek kroz topoloski optimiziran stup oblikovan u formi dia-
mond (razina optimizacije 2). Stup je simetrican i time je izbjegnuta pojava slabije
osi presjeka. Trec¢a razina optimizacije provedena je kako bi se dobila uniformna
raspodjela naprezanja uslijed uzduzne tlacne sile. Debljina stijenke stupa zadana je
kao varijabla naprezanja i kreé¢e se od 3 cm do 9 cm. Kao rezultat dobiven je presjek
stupa prikazan na slici 3.d).

lé\-/\ C — —

Slika 3. Presjek kroz polovicu visine stupa: a) puni presjek; b) razina optimizacije 1 (diamond);
c) razina optimizacije 2 (topoloski optimiziran diamond); d) razina optimizacije 3 (topoloski
optimiziran diamond promjenjive debljine stijenki)
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Linearnom elastichom analizom istog stupa dobiva se da je kriticna sila izvijanja
takvog stupa 5796 kN. Masa stupa punog poprecnog presjeka iznosi 1000 kg. Svr-
ha optimizacije je smanjenje utroSka materijala tj. njegova bolja raspodjela. Dija-
gram na slici 4. prikazuje odnos mase i kriti¢ne sile izvijanja za razine optimizacije 1
i 2 . Rezultat topoloske optimizacije je veéa otpornost na izvijanje olakSanog stupa
oblikovanog u formi diamond. S povecanjem debljine stijenke stupova povecava se
masa stupova, a kriticna sila izvijanja raste eksponencijalno. S pove¢anjem mase,
povecava se i razlika izmedu otpornosti na izvijanje za razine 1 2.
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Slika 4. Ovisnost kriticne sile izvijanja i mase stupa za prvu i drugu razinu optimizacije stupa

Tablica 1 prikazuje kvantificirano rezultate kao razlike u masama i kriti¢cnim mno-
ziteljima opterecenja svake razine optimizacije u odnosu na svojstva punog stupa.
Analize su provedene varirajuéi debljinu stijenke TPMS stupova kako bi se prikazao
njen utjecaj na rezultate. Za razinu optimizacije 1 nije provedena analiza za debljinu
stijenke od 9 cm, a za razinu optimizacije 2 za debljinu stijenke od 2 cm. Razlog tome
je problem s generiranjem mesh-a.
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Tablica 1. Razlike u masama i kriticnim silama izvijanja svake razina optimizacije u odnosu na puni

stup
Puni stup Debljinal Razina optimizacije 1 Razina optimizacije 2 |Debljina| Razina optimizacije 3
stijenke stijenke
m, [kg] Qeritp [ t[em] || M1/Mp (%) Ocrit, 1/Ocrit, p (%] M2/ My (%) Ocrit, 2/Ccrit, p (%)t [cm] | Ma/Mp (%) Acrit, 3/ Acri, p (%
1000 5796 2 19% 8% / / 3-9cm 57% 60%
3 28% 13% 20% 11%
4 37% 19% 27% 16%
5 47% 26% 34% 22%
6 56% 33% 41% 28%
7 66% 42% 48% 37%
8 76% 55% 55% 49% |
9 / / 62% 64%

U tablici 1. istaknuti su rezultati priblizno jednakih masa elemenata. Razina opti-
mizacije 1 za iznos mase od 56 % mase punog stupa daje 33 % iznosa kriti¢ne sile
izvijanja punog stupa. Za priblizno isti postotak mase stupa taj postotak kriti¢ne sile
raste sa razinom optimizacije 2 na 49 %. Razinom optimizacije 3 dobiva se najvedi
iznos kriti¢ne sile izvijanja presjeka diamond i iznosi 60 % kriticne sile izvijanja pu-
nog stupa. lako je kriticna sila izvijanja prosSupljenih presjeka manja nego kriticna
sila punog stupa, ona se moze u nekoj mjeri povecati optimiziranjem forme stupa.

Slika 5. prikazuje stup izvijen u prvom obliku (modu). Stup se izvija oko jedne od
glavnih osi presjeka.

Slika 5. Prvi oblik izvijanja stupa
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Zadnjom, 3. razinom optimizacije stup je topoloski optimiziran na 70 % volumena
stupa punog poprecnog presjeka, a debljina stijenke varira mu od 3 do 9 cm. Masa
dobivenog stupa je 573,47 kg, a kriti€ni mnozZitelj optereéenja koji se dobije line-
arnom elastiénom analizom izvijanja iznosi 3480,24. Dakle, razinom optimizacije 3
dobiva se stup najvece otpornosti na izvijanje s obzirom na koli¢inu utrosenog ma-
terijala i jednolika naprezanja uslijed uzduzne tlacne sile prikazana na slici 6.
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Slika 6. Naprezanja uslijed tlacne sile na topoloski optimiziranom stupu punog presjeka (lijevo) i stu-
pa optimiziranog na razini 3 (desno)

4 Rasprava i zakljucak

Aditivna proizvodnja predstavlja veliki potencijal za gradevinski sektor. Gradevinski
sektor spor je u implementaciji novih tehnologija u odnosu na druge struke koje veé
naveliko koriste moguénosti koje im ta tehnologija pruza.

Razvojem novih softwarea koji rade prema principu implicitnog modeliranja omo-
gucava oblikovanje i definiranje svake tocke prostora tj. elementa. Takav tip mode-
liranja omogucava kreiranje sloZenijih arhitektonskih oblikovnih formi koje je tesko
izgraditi tradicionalnim tehnologijama proizvodnje, ali moguce ih je proizvesti upo-
rabom 3D printanja.

Topoloska optimizacija podrazumijeva raspodjelu materijala unutar elementa pre-
ma djelovanjima ili naprezanjima koja se u njima javljaju. Koncentracija materijala
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povecava se na mjestima vecih naprezanja, a smanjuje na mjestima manjih. To do-
vodi do istovremenog povecéanja nosivosti i smanjenja vlastite teZine elementa ¢ime
se ostvaruje usteda utrosenog materijala.

U ovom radu provedena je linearna elasti¢na analiza izvijanja na stupu punog po-
precnog presjeka i stupovima oblikovanim u TPMS formi diamond. Stupovi su op-
timizirani u tri razine. Rezultati pokazuju da topoloskom optimizacijom za manje
utrosenog materijala ostvarujemo bolju otpornost elementa na izvijanje. Postavlje-
njem debljine stijenke kao varijable naprezanja materijal se koncentrira na mjesti-
ma vecih naprezanja, a smanjuje na mjestima manjih naprezanja. Time se dobivaju
jednolika naprezanja po cijelom stupu.

Cilj ovog rada bilo je prikazati moguc¢nost modeliranja stupa u slozeniju arhitekton-
sku formu i utjecaj topoloske optimizacije na povecéanje otpornosti elementa. Me-
dutim, ova tehnologija jos je u fazi intenzivnog istrazivanja. Za uspjesno modeliranje
i proizvodnju nosivih elemenata ovom tehnologijom potrebno je definirati meha-
ni¢ka svojstva materijala. Potrebno je istraZiti kako razli¢iti parametri proizvodnje
utje€u na svojstva materijala.

Daljnje istrazivanje na temu topoloski optimiziranih nosivih elemenata za proizvod-
nju aditivnom tehnologijom odnosit ¢e se na iznalazenje novih trodimenzionalnih
formi nosivih elemenata i analiziranje njihova ponasanja i otpornosti na razlicita
djelovanja.
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Sazetak

Procjena potresnog rizika najcesce polazi od ocekivanog ostec¢enja gradevina na temelju ko-
jeg se proracunavaju moguce opasnosti za zdravlje i Zivot ljudi te financijski gubici zbog na-
stale Stete. Faktori koji sadinjavaju rizik od potresa su seizmicka opasnost/hazard, izloZzenost
izgradenog okolisa te fizicka ostetljivost pojedinog tipa gradevina. U ovom radu naglasak je
stavljen na ostetljivost armiranobetonskih zgrada na podrucju jedne gradske Cetvrti Zagreba
kao testnog podrucja pri cemu je koristena makroseizmic¢ka metoda za odredivanje srednjeg
stupnja ostecenja.

Kljucne rijeci: procjena rizika od potresa, procjena ostetljivosti, armiranobetonske zgrade,
baza podataka zgrada, karakteristike zgrada, makroseizmicka metoda

Assessment of Vulnerability of Reinforced Concrete
Buildings in the City of Zagreb

Abstract

The assessment of seismic risk typically starts with the expected damage to buildings, based
on which potential hazards to human health and life, as well as financial losses due to the
resulting damage, are calculated. The factors that constitute earthquake risk include seismic
hazard, exposure of the built environment, and the physical vulnerability of specific types
of buildings. This study focuses on the vulnerability of reinforced concrete buildings in one
Zagreb district as the test bed area, utilizing the macroseismic method to determine the
mean damage grade.

Key words: earthquake risk assessment, vulnerability assessment, reinforced concrete
buildings, building database, characteristics of buildings, macroseizmic method

53



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2023

1 Uvod

Potres je prirodna katastrofa koja se moZe dogoditi u bilo kojem trenutku, a nemo-
guce ju je sprijeciti i predvidjeti. Rezultat je naglog oslobadanja nakupljene elasti¢cne
potencijalne energije unutar odredenog podrucja Zemljine kore Sto izaziva podrhta-
vanje tla i Sirenje seizmickih valova, uz stvaranje topline [1]. Prema Europskoj karti
seizmickog hazarda, Hrvatska je jedna od potresno najugroZenijih drzava u Europi
[2], a podrucja najjace potresne izloZzenosti su ujedno i podrucja najveée naseljeno-
sti, odnosno podrucja velike gospodarske i drustvene vaznosti. Procjena potresnog
rizika predstavlja vazan korak za uvodenje mjera koje mogu smanjiti potencijalne
gubitke i Stete. Odredivanje potencijalnih gubitaka veZemo za ostecenja izlozenih
gradevina (krivulje ostetljivosti) jer u vecini razornih potresa glavni uzroci gubitaka
ljudskih Zivota jesu oSteéenja, odnosno djelomicno ili potpuno rusenje gradevina.
U novije vrijeme, armiranobetonske konstrukcije uglavnom su prviizbor pri odredi-
vanju nosivog sustava, a u slucaju rusenja mogu izazvati teZe posljedice i od zidanih
konstrukcija. Najvedi problem predstavljaju odstupanja od suvremenih nacela pro-
jektiranja seizmicke otpornosti (horizontalne i vertikalne nepravilnosti, nepovoljne
rekonstrukcije i slicno) [3].

Pri uspostavi modela rizika od potresa na nekoj lokaciji potrebno je u obzir uzeti
seizmicki hazard, izloZzenost izgradenog okolisa i stanovnistva te pridruZiti odgovara-
juéu razinu fizicke ostetljivosti pojedinim tipovima gradevina [4] (slika 1.). Seizmicki
hazard je jedini ¢imbenik na koji nije moguce utjecati, dok poznavanje i utjecaj na
preostala dva, izloZenost i fizicku ostetljivost, mogu ublazZiti posljedice djelovanja
potresa.

slab  umjeren vrlo jak
potres potres potres

SEIZMICKI HAZARD IZLOZENOST OSTETLJIVOST

Slika 1. Faktori koji sacinjavaju rizik od potresa

Fizicka ostetljivost moZe se definirati kao podloZnost izloZenih gradevina ucincima
potresa (ostecenjima), a cilj je njezine procjene odredivanje vjerojatnosti prekora-
¢enja zadane razine osSteéenja odredene vrste (tipa) gradevine zbog potresnog dje-
lovanja odredenog intenziteta. Mogucénost njenog kvantificiranja vrlo je znacdajna
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za odredivanje pouzdanih modela procjene ekonomskih i drustvenih gubitaka zbog
buducih potresa. U suvremenim procjenama rizika najéesée se razina fizicke ostetlji-
vosti gradevina opisuje pomocu krivulja ostetljivosti i/ili pomocu krivulja vjerojatno-
sti ostecenja. Razvijene su razli¢ite metode procjene fizicke oStetljivosti, a moZzemo
ih svrstati u dvije glavne kategorije: empirijske i analiticke. Takoder, oba pristupa se
mogu upotrijebiti i u hibridnim metodama [5]. Rezultat procjena ostetljivosti je raz-
vrstavanje tipova gradevina u pojedine kategorije (postoje razliCite kategorizacije)
prema ocekivanim razinama i rasprostranjenosti ostecenja. Procjena fizicke ostetlji-
vosti, kao jedna od tri komponente procjene rizika, predmet je ovog istraZivanja u
sklopu projekta “Potresni rizik Grada Zagreba“, a otezana je zbog nedostatka pouz-
danih podataka o fondu gradevina, sto je ujedno i jedan od najveéih izazova projek-
ta. Jedan od ciljeva projekta je formiranje baze koja ¢e koristiti daljnjim aktivnostima
sprjeCavanja katastrofa i ublazavanja posljedica. Postojanje odgovarajucih prostor-
nih podataka je osnovni preduvjet za adekvatnu procjenu stanja, odnosno izloZzeno-
sti odredenog podrucja rizicima, kao i za izradu planova za prevenciju utjecaja rizika
te odredivanje prioritetnih aktivnosti u smislu jacanja kapaciteta i infrastrukture za
odgovor na rizik. U ovom radu naglasak je stavljen na procjenu ostetljivosti armira-
nobetonskih zgrada na podrucju gradske Cetvrti TreSnjevka — sjever kao jedne od
najgusce naseljenih gradskih Cetvrti.

2 Podrucje studije

Grad Zagreb je kulturno, znanstveno, gospodarsko i upravno srediSte Republike
Hrvatske. Nalazi se u kontinentalnoj sredisSnjoj Hrvatskoj, u podrucju podloznom
potresima, na susretu tektonskih ploca. Prema prostornom rasporedu epicentara
proslih potresa definirano je nekoliko rasjeda (Slika 2.) koji se na dubini od 8 km
spajaju s glavhom zonom te ih se svrstava u Siru zonu Zagrebackog rasjeda [6].

Slika 2. Epicentri potresa i sustav rasjeda na zagrebackom podrucju [6]
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Podrucje Zagreba je prema dosadasnjoj procjeni pod umjerenim do visokim potre-
snim hazardom. Osim geografskog poloZaja, velike je izloZzenosti zbog guste naselje-
nosti, kulturnog naslijeda i vaznosti grada te je velike ostetljivosti zbog nepovoljne
koncepcije nosivih konstrukcija za djelovanje potresa, starosti, loSeg odrZavanja,
nezakonitih izvedbi i rekonstrukcija. Sve to ukazuje na veliki potresni rizik grada.
Kao ulazni podaci projekta “Potresni rizik Grada Zagreba“, u ovom slucaju za pod-
rucje gradske Cetvrti Tresnjevka — sjever, koristeni su kucni brojevi svih zgrada na
promatranom podrucju te digitalni katastarski plan koji sa svojim informacija pred-
stavlja lokacije svih gradevina. Objedinjavanjem i spajanjem tih podataka u jedin-
stven set i bazu, dolazi se do ukupnog broja gradevina na istrazivanom podrucju,
bez obzira na namjenu. Baza podataka svih gradevina u Gradu Zagrebu s njihovim
karakteristikama (lokacija, poloZzaj, tip zgrade, katastarska Cestica, povrsina, katnost,
nepravilnosti, itd.) predstavlja osnovnu podlogu za definiranje potresnog rizika Gra-
da Zagreba.

2.1 Karakteristike zgrada gradske cetvrti TreSnjevka - sjever

Tresnjevka —sjever je visoko izgradena gradska ¢etvrt povrsine 5,81 km?. Jedna je od
najgusce naseljenih gradskih Cetvrti Sto pokazuje popis iz 2011. godine koji broji 55
425 stanovnika na podrucju te gradske Cetvrti. ProteZe se zapadnim dijelom grada
Zagreba i okruZena je nekim glavnim prometnicama. Ima raznoliku arhitekturu, na
istoku prevladavaju pravilni gradski blokovi, a na zapadu uske uli¢ice s gusto naselje-
nim ku¢ama. Pripada krugu izrazito ravnicarskih gradskih ¢etvrti, a sav prostor je ve¢
izgraden. Izmedu dva svjetska rata stihijski su gradene ve¢inom prizemnice, a u za-
dnjih 50 godina pojavile su se vece i visSekatne stambene zgrade. Upravo su razli¢ite
urbane karakteristike razlog odabira ovog podrucja Zagreba kao testnog za procjenu
ostetljivosti. Izradena je baza podataka gradevina u Gradu Zagrebu s pripadajuc¢im
karakteristikama kao $to su godina izgradnje, namjena, tip gradevine, katnost, po-
loZaj i interakcija, nepravilnosti i sliéno. Baza podataka izradena je u geografskom
informacijskom sustavu (GIS) kojim se upravlja prostornim informacijama i njima
pridruzenim karakteristikama. Analizirane karakteristike prikazane su na slikama. U
svim oznakama L, M, i H odnose se na broj katova.

Na podrucju gradske Cetvrti TreSnjevka - sjever nalazi se vise od 8000 stambenih
zgrada, a obradom navedenih podataka doslo se do zakljuc¢ka da je dominantan tip
neomedeno zide s krutom medukatnom konstrukcijom (URM_S —48,3%). (slika 3.)
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Slika 3. Raspodjela gradevina prema tipu na podrucju gradske cetvrti Tresnjevka - sjever

Slika 3. prikazuje raspodjelu gradevina prema tipu, gdje su:

c™M —omedeno zide

RC2 — armiranobetonske konstrukcije

URM_D —neomedeno zide s drvenom medukatnom konstrukcijom
URM_S —neomedeno zide s krutom medukatnom konstrukcijom

U ovom istraZzivanju poseban naglasak stavljen je na armiranobetonske zgrade. Na
promatranom podrucju, od ukupnog broja stambenih zgrada, njih 709 izgradeno je
od armiranog betona, odnosno 8,6%. U nastavku je prikazana raspodjela armirano-
betonskih zgrada na promatranom podrucju prema razdoblju izgradnje i visinama
(H — visoke zgrade, L — niske zgrade, M — srednje visoke zgrade) (slika 4.).
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Slika 4. Prikaz raspodjele AB zgrada prema razdoblju izgradnje i visini
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3 Metodologija proracuna

Kako bi se provela analiza ostetljivosti AB zgrada na podrucju gradske Cetvrti Tres-
njevka — sjever, prikupljeni su detaljni podaci o svakoj gradevini te su analizirani
unaprijed definirani atributi na temelju kojih se odreduje ostetljivost upotrebom
empirijske metode procjene oStetljivosti. Koristena je makroseizmi¢ka metoda u
skladu s RISK-UE projektom [7], pri ¢emu se oStetljivost zgrade izrazava indeksom
ostetljivosti [8, 9]. Za svaki konstrukcijski sustav odreden je indeks oStetljivosti V;
(1) kao sto slijedi

V7 =V +AV, +AV, (1)
n

AV =D Vi (2)
j=1

gdje su:

V¢ —osnovna (najvjerojatnija) vrijednost indeksa koja ovisi o konstrukcijskom si-
stemu [7, 8]

AV~ —modifikator ponasanja [7, 8] (2)

Vo~ modifikator za pojedine karakteristike zgrade

AV, - utjecaj regionalne ostetljivosti; uzet je u obzir za pojedine zgrade kod kojih
se postojeéim indikatorima nisu mogli uzeti u obzir neki specifi¢ni nedostaci
(kao sto je nedostatak zidova u jednom smjeru) prema stru¢noj procjeni.

Na temelju dobivenog indeksa i makroseizmickog intenziteta potresa / izraCunava se
srednji razred ostecenja (0 < uD < 5) (3) prema izrazu:

3)

I+6.25V—13.1j
Q

Hp :2.5{1+tanh(

pri ¢emu je Q indeks duktilnosti za koji je preporucena osnovna vrijednost za zgrade
2,3.

Vrijednosti srednjeg razreda oSteéenja se zatim mogu povezati s najvjerojatnijom
razinom osSteéenja prema tablici 1.
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Tablica 1. Razine ostecenja u ovisnosti o srednjem razredu ostecenja [10]

Intervali srednjeg razreda ostecenja Najvjerojatnija razina ostecenja
0-0,5 bez osteéenja
0,5-1,5 blago
2,5-3,5 znatno do tesko
3,5-4,5 vrlo tesko

4,5-5,0 potpuni slom

Ocekivani najmaniji i najvedi stupnjevi oste¢enja za armiranobetonske zgrade na po-
drucju gradske Cetvrti TreSnjevka — sjever u ovisnosti o intenzitetu potresa iznose:

Vil Mo 0,158, 1y =1,339
IX W, 0,361, =2,330
Dobiveni rezultati pokazuju da bi za intenzitet potresa VIII, 404 zgrade bile bez oste-
¢enja, a 305 biimale blaga ostecenja, dok bi za intenzitet potresa IX, 101 zgrada bila

bez osteéenja, 569 blago ostecene, a 39 umjerno. Za navedene intenzitete potresa
ne bi trebalo biti teZe ostecenih zgrada (slika 5.).

404
400 305
200 . 101 39
0 | |
Vil IX

Obez oStecenja M blago umjereno

Slika 5. Raspodjela ostecenih AB zgrada prema stupnju ostecenja (EMS98) ovisno o intenzitetu potre-
sa na podrucju gradske cCetvrti TreSnjevka - sjever

4 Zakljucak

Cilj istraZivanja bio je procijeniti potresnu oStetljivost odabrane zagrebacke gradske
Cetvrti. TreSnjevka — sjever izabrana je zbog svoje izgradenosti i raznolikosti. Naprav-
ljena je baza podataka o gradevinama na promatranom podrudju te su u svrhu ovog
rada analizirane armiranobetonske zgrade. Primjenom empirijske metode, odnosno
makroseizmi¢ckom metodom proracunat je indeks ostetljivosti koji ovisi o procijenje-
noj vrijednosti indeksa oStetljivosti za odredenu vrstu zgrada, regionalnom faktoru
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ostetljivosti i modifikatorima ponasanja. Na temelju izraCunatog indeksa ostetljivo-
sti i predloZenog indeksa duktilnosti, odreden je srednji stupanj oSteéenja za svaku
zgradu pri razli¢itim razinama potresnog intenziteta, u ovom slucaju VIII i IX. Srednji
stupanj ostecenja uskladen je s najvjerojatnijom razinom oStecenja prema EMS-98.
Utvrdeno je da bi armiranobetonske zgrade, koje ¢ine 8,6% ukupnog broja zgrada
na promatranom podrucju, u najgorem slucaju trebale imati blaga oSteéenja. Dosa-
dasnje predmetno istraZivanje je pocetni korak za daljnji razvoj krivulja ostetljivosti,
a kasnije i za procjenu rizika za cijeli Grad Zagreb.
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Abstract

Experiences from the 2020 earthquakes in Croatia point out the problem of different stiffne-
ss of the underground building parts and supporting systems. This relates to the effect of a
rigid basement construction compared to a traditional masonry construction with wooden
beams. In addition, the influence of neighboring underground buildings and the influence of
interaction with the ground it will be analyzed. The topic has the specifics of building stock
in Croatia and is hardly dealt with in existing research.

Key words: underground buildings, behavior of structure, basement constructions, traditional
masonry, wooden beams

Istrazivanje utjecaja krutih podzemnih dijelova
gradevine na ponasanje konstrukcije tijekom potresa

Sazetak

Iskustva potresa u Hrvatskoj u 2020. godini ukazuju problem razlicitih krutosti u nosivoj kon-
strukciji unutar iste zgrade. To se posebno odnosi na ucinak krute podrumske konstrukcije u
odnosu na tradicionalnu zidanu konstrukciju s drvenim gredama. Osim toga, analizirati e se
utjecaj susjednih gradevina i njihovih elemenata ispod zemlje te utjecaj interakcije s tlom.
Navedena tema gotovo da nije obradena u postojeéim istraZivanjima, odnosno nije poznata.

Kljucne rijeci: podzemne gradevine, ponasanje konstrukcije, podrumske konstrukcije,
tradicionalno zidanje, drvene grede
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1 Introduction

Earthquake safety is an aspect that has been neglected in studies before 2020
earthquakes in Croatia and especially some specific topics like of different stiffness
of the underground building parts and or other elements like interaction with the
soil. 2020 earthquakes in Croatia point out influence of the subsoil on the stability
of the buildings, especially when ground conditions could have changed like soil
pressure on the construction parts, settlements or even earth movements [1-3].
Another aspect is the influence of and on the neighboring underground buildings.
Changes to the supporting structure caused by earthquakes also affect the neigh-
boring building, as well as changes to the subsoil due to settlement or sliding of the
ground [4].

Stonger earthquakes lead to powerful wave movements inside the earth, which can
then be felt on the earth’s surface. The ground moves horizontally or vertically and
with it everything that stands on it —including houses. However, most of the deaths
in such disasters are not related to the earth movement per se but are the result
of collapsing buildings. In very general terms, earthquake-proof construction there-
fore means constructing buildings in such a way that they “follow” the movements
of the earth without collapsing [4, 5].

Analyzing different construction types of different influences are point out.

Wood in the structures is making them flexible or not as rigid as modern concrete
structures, but it is important to point out that timber construction combined with
masonry construction is traditional style. In modern architectural styles, there is
usually no masonry or wooden construction in the basement or the foundations.
Usually, wooden elements are used for roof structure and tends to be expensive,
and recently concrete structures are usually business to constructions firms and
usually quicker to make. They are many advantages of modern structures, like high-
er superstructure loads, for example on the upper floors, compared to traditional
ones [5].

In this phase research is focused on two construction methods separately and com-
paring the advantages and disadvantages in the field of their application.

The examined buildings after the first and second earthquakes in Croatia showed the
differences in the vulnerability of the building elements when are used elements of
different stiffness. In contrast to rigid basements, masonry vaults or wooden beams
were not fixed to the masonry in traditional basement buildings. In modern con-
structions this contact is compact, without leeway in the structural connections [2].
A specific topic of this research is the analysis of several structural systems after
the Zagreb and Petrinja earthquakes, of buildings which have rigid underground
parts and characteristic soil conditions. The buildings in aggregates or block are very
poorly researched, particularly the influence of subterranean elements.

62



An investigation of the influence of rigid underground building parts on the behavior of the structure during earthquakes

Research methodology and plan research would begin with a thorough collection
of data on damages from recent earthquakes. The processed data are intended to
identify the fundamental issues of structures in relation to earthquake safety and,
in a broader sense, to make them recognizable. An analysis of data from earth-
quakes in neighboring countries such as Albania and Italy will be carried out. Exper-
imental investigations are also planned in final phase, particularly on underground
parts of the building [4—6].

2 Construction types of rigid underground buildings

2.1 Masonry-Timber construction (mixed construction)

First phase of the research is analysis of typology of different construction types.
Mixed structures as a combination of components made of wood or wood-based
materials, load-bearing or non-load bearing, with those made of modern materials
are possible in various forms, one of the examples is shown in figure 1.

Light clay.

Anchor beam Vertical wooden beam

Footing beam

- = Sealing layer

''''''''''''''''' - = [Insulation

Figure 1. Support of an anchor beam
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The most common form, a combination of components from modern building materi-
als (hereinafter also called solid construction) with non-load bearing elements in timber
construction (or others) is used in this publication presented systematically [7].

The wooden components are used inside load bearing system (especially for slabs
or some unstructured elements) buildings but its stiffness is no match to the mate-
rials such as masonry, concrete or steel. This type of task sharing is most common
in residential and implemented in administrative buildings. Furthermore, there are
numerous possible applications for planners and builder’s in new buildings [6].
Between handcrafted on-site buildings on the one hand and industrially manufac-
tured systems with a high degree of prefabrication on the other hand, have a wide
range. The wooden building originally corresponds to the manual form of carpentry
production of the construction site while industrially prefabricated systems, for ex-
ample, in the prefabricated house industry have been introduced for a long time.
Also, for that solid construction — is still just a wide range between artisanal and
industrialized to observe production [6-8].

Figure 2. Traditional basement construction with masonry and wooden beams

In the mixed construction method, two different trades come together, which in
the here required shape not always on top of each other are recorded. This results
in coordination tasks, from the dimensional tolerances to the scheduling. In the
absence of comparable project developments with the same project partners, a
corresponding positive build up experience. Also, on pages of architects and struc-
tural engineers are there so far, few offices that use a mixed construction foresee
execution. Here like the reasons be like those already described above. Added
comes even not the most executing companies have already gained experience and
therefore demanding detailed planning is necessary, which — at least for each first
projects planned in mixed construction — requires increased effort [4, 6].
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Helmut Prion of the British Columbia University in Canada studied the earthquake
resistance of timber structures using the January 1995 event in Kobe, Japan. Be-
cause wooden houses are more flexible than solid buildings, i.e., more likely to al-
low deformations without breaking, they are significantly more earthquake-proof.
Above all, the North American lightweight frame construction is rated very well,
a technology that is also being used increasingly in Switzerland. These wooden
frames are prefabricated in the factory and often transported to the construction
site together with the windows. Depending on the hazard, the frames can be addi-
tionally stiffened, even very inexpensively, with wire ropes. Such stiffened wooden
frames correspond to the construction with shear walls - a construction style which
is also in vogue.

Earthquakes cause rapid movements of the ground, with horizontal movements
usually being stronger than vertical ones. Depending on the intensity of the earth-
guake and the construction method, a building is damaged to a greater or lesser
extent. The design and appropriate structural measures can increase resistance of
the structure.

Increased safety is by no means a question of cost. This is especially true for new
buildings. Only several percent of the construction costs are to be reserved for meas-
ures to protect against earthquakes, i.e., 5, 000 to 10, 000 euros for a single-family
house. In recovery phase, you cannot get the same safety for that amount of mon-
ey. Complete reconstructions are therefore suitable where the measures are an
integral part of the project. Which measures have a good cost-benefit ratio? Which
construction is safe [2]?

Mixed construction methods as shown in figure 2 usually has lower safety. Our
extensive investigations on earthquake-affected buildings in Zagreb and Petrinja
mostly do poorly with mixed systems of wooden beams and masonry. The con-
struction corresponds to the infilling of frames with bricks or sand-lime bricks. From
a physical point of view, the infill would lose out of plane stability (“fall out”) in the
event of an earthquake [9, 10].

In general, massive buildings in Croatia usually be strengthened with reinforced
concrete walls. Since the concrete parts are expensive, two smaller, floor-to-floor
concrete walls are often integrated into the masonry - one wall part each in the
two main directions. These stiffening concrete parts are often combined with the
stairwell core [4].

2.2 Rigid basement construction

In multi-story buildings for residential use, basements are often erected with in-si-
tu concrete, whereby for larger built-up areas the use of concrete formwork parts
is more common. The bending stress due to earth pressure can be reduced by
reinforcement of the outer walls as shown in figure 3. Older single-family house

65



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2023

construction, cast-in-place basement walls are used, which in general are made of
unreinforced concrete (strength class C 8/10 to C 12/15). It should be noted that
concrete of these strength classes is not waterproof and therefore it must be pro-
tected by a moisture seal in any case. By using suitable formwork systems, the form-
work effort that is often critical for in-situ concrete construction can be significantly
reduced [11-14].

Figure 3. Commercial rigid basement construction

As an alternative to traditional styles, methods of wall construction in the basement
obtained floor-to-floor prefabricated parts are used more often in recent years. The
prefabricated wall panels come with built-in frames and pre-attached ceiling ele-
ments in one trainload. This allows the working time on the construction site to
be significantly reduced. At the base of the wall elements, the force is introduced
into the positive connection found or into a reinforcement connection. The connec-
tion with the floor elements and the stiffening transverse walls is carried out via
subsequently cast, reinforced gratings and butt joints. In single-family house con-
struction, prefabricated basements, especially in combination with prefabricated
houses, are increasing significantly [3, 4, 15].

Double walls are also being used since there is no need for formwork or connec-
tions of these elements among each other or of the elements with floor panels and
furthermore, they are easier to make than precast walls. The wall elements consist
of two, by factory-provided so-called lattice girders connected wall shells made of
reinforced concrete.
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The gap is filled with in-situ concrete - the construction then corresponds to a mas-
sive one-wall-construction. The “tanks” can also be made of lightweight concrete
or fiber concrete. Some manufacturers offer the wall elements with an integrated
thermal insulation. With double walls also so-called “white tanks” can be produced.
A house that consists only of outer walls is more likely to deform when the earth
moves horizontally than one that is braced by intermediate walls. Bracing walls that
run over several stories are ideal. On the other hand, asymmetrical, staggered wall
arrangements should be avoided. A core of reinforced concrete also increases rigid-
ity. In terms of planning, for example, it can be easily combined with a stairwell or
an elevator shaft [4, 16].

In Figure 4 we can see, the basement floor serves in contrast to other floors not
only as the derivation of building loads, but also for the support of basement walls
against soil pressure. The following systems are therefore possible:

e large format prefabricated parts with disc effect

e precast floors with topping

e in-situ concrete slabs

The strength of the soffit for residential building for tract depths are on average set
at 1/25 of the span [17, 18].
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3 Conclusion

Stiffness is a measure of how much force is required to displace a building by a cer-
tain amount. If it requires more force to shift a building than another building, we
will say that the one building is stiffer. Stiffness can be advantageous with respect
to earthquake damage because it can limit the deformation demands on a building.
A structure that is too stiff (often referred to as brittle) will be prone to failure under
relatively small deformation demands. An example of a brittle structure is an unre-
inforced masonry building, which will tolerate very little displacement before the
onset of damage and failure [4, 18].

The structural system of the basement construction is generally different, in a way
that leads to a significant increase in the stiffness of the basement lateral load re-
sistant system. To understand the impact of this change of stiffness on the seismic
behavior we separated the structures as shown before and classified them out of
the parametric data that was collected in the field.

Croatia launched an intervention service of civil engineers, architects and geotech-
nicians for the earthquake in 2020 — HCPI — called Croatian center of earthquake
engineering — this intervention team helped to record building damages as quickly
as possible. There were about 1400 engineers volunteered.

There were around 50.000 buildings examined by HCPI engineers after the earth-
quake in Petrinja. The engineers collected a lot of data by putting them in a system
to have the possibility to compare them or count out necessary data for research
threats. We extract the data and search for typical damages on the different base-
ment construction types, which were found in the earthquake areas [8, 10].

The data sheets show us that many of them have no basement or similar under-
ground constructions, buildings with partial basements are mentioned as buildings
with basement.

From the earthquake of 2020 in Petrinja as shown in table 1 are 49170 buildings
with documented damages, most damages, about 33065, were classified with
“green” — EMS |, 10737, classified with “yellow” EMS Il - IIl and 5368 in “red” EMS
IV -V classification.

Out of these were 9436 buildings with a basement construction, 6546 “green” EMS
1, 2147 “yellow” EMS Il - lll and 743 “red” EMS IV - V classified. 22970 buildings ei-
ther has a basement construction there were classified 15449 “green” EMS |, 4920
“yellow” EMS Il - lll and 2601 “red” EMS IV - V classified.
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Table 1. Data from Petrinja earthquake 2020

Amount Green Yellow Red
EMSI EMS I -1 EMSIV-V
Damaged buildings 49170 33065 10737 5368
Damaged buildings with 9436 6546 2147 213
basement
Damaged buildings 22970 15449 4920 2601
without basement

The difference of the amount numbers of damaged buildings in comparison to
buildings with or without basement is developed by missing input data while the
intervention time of the earthquake in 2020, there were a lot of specialists and not
so much time to take care of all data selecting in the system, which means about
35 % of the total.

From this data we can conclude that in total 46 % of all the damaged buildings are
constructed without basement, only 19 % are constructed with basement struc-
tures.

Houses with a simple structure that is as symmetrical as possible and a low center
of gravity, i.e., basement constructions, are much more quake-proof than tall con-
structions and constructions with nested floor plans such as U or T shapes.

A high rigidity of the structures is also important. A house that consists only of outer
walls is more likely to deform when the earth moves horizontally than one that is
braced by intermediate walls. Bracing walls that run over several storeys are ideal.
On the other hand, asymmetrical, staggered wall arrangements should be avoided.
A core of reinforced concrete also increases rigidity [4, 8, 19].

In the case of multi-story buildings, attention should also be paid to uniform rigidity
and mass distribution. If stiff and rather “soft” storeys alternate in a house, this re-
duces earthquake safety. Bullets of different weights also have a negative effect on
the vibration behavior. Above all, it should be avoided that the higher storeys are
heavier than those below.

Large spaces are often designed on the ground floor — living rooms and represent-
ative rooms. Significantly more partitions are installed on the upper floors, which
stiffen a bit the building. However, this results in a week story inside stiff boxes. This
Described typology is especially used in newer single-family homes.

High rigidity does not necessarily mean that heavy building materials are to be pre-
ferred. The relatively light building material wood is, for example, quite suitable for
earthquake-proof construction. Buildings in modern timber frame construction as
well as old half-timbered houses can withstand relatively high vibrations without
collapsing —if they have a rather square floor plan. Of course, heavy buildings made
of concrete or bricks do not vibrate as quickly. But if this happens, then significantly
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larger inertial forces are involved. If no further protective measures are taken, such
buildings in particular can sometimes collapse without prior notice in the event of
a severe earthquake [2, 16, 18, 19].
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Sazetak

Procjenom potresnog rizika utvrduje se vjerojatnost oSteéenja izgradenog okolisa, gubitak
ljudskih Zivota te ekonomski gubitci u vezi sa seizmickim dogadajem. Faktori koji utjecu na
procjenu rizika od potresa su seizmicka opasnost, izloZzenost izgradenog okolisa te fizicka
ostetljivost gradevina. Fokus ovoga rada ¢e biti na fizickoj ostetljivosti zidanih zgrada na po-
drucju gradske Cetvrti Tresnjevke sjever koji odlikuju raznolika arhitektura vecinski zidanih
gradevina. Primjenom makroseizmicke metode odreden je srednji stupanj oStecenja za po-
trese intenziteta VIl i IX za zidane gradevine.

Kljucne rijeci: procjena rizika od potresa, ostetljivosti, zidane zgrade, makroseizmicka
metoda, baza podataka

Vulnerability assessment of masonry buildings in the
city of Zagreb

Abstract

Seismic risk assessment determines the probability of damage to the built environment,
loss of human life and economic losses related to a seismic event. Factors influencing the
assessment of earthquake risk are seismic hazard, exposure of the built environment and
physical vulnerability of buildings. The focus of this work will be on the physical vulnerability
of masonry buildings in one of the Zagreb districts, which is characterized by diverse archite-
cture of mostly masonry buildings. Using the macroseismic method, the mean damage gra-
de of masonry buildings for earthquakes of macroseismic intensity VIl and IX is determined.

Key words: earthquake risk assessment, vulnerability, masonry buildings, macroseismic
method, database
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1 Uvod

Potres je prirodna katastrofa koja se moze dogoditi u bilo kojem trenutku diljem
Zemlje, ali ju je nemogude predvidjeti i sprijeciti. Najéesée se definirao kao iznenad-
no oslobadanje nakupljene elasti¢ne potencijalne energije u zemljinoj kori u obliku
seizmickih valova i topline koja se dogodi na nekom ograni¢enom podrucju[1].
Rizik od potresa najcesce se definira kao kombinacija vjerojatnosti pojave nekog
dogadaja i njegova posljedica [2]. Procjenom rizika se utvrduje vjerojatnost oste-
¢enja zgrada i infrastrukture te posljedi¢no tome ljudske Zrtve i ekonomski gubici
u vezu sa seizmi¢kim dogadajem[3]. Pristupanjem Europskoj uniji Hrvatska je pre-
uzela mnoge obveze sto je ukljucivalo i obveze iz podrucja upravljanja rizicima od
katastrofa. Rad na procjenama rizika od potresa u Hrvatskoj nije zapoceo zahtjevi-
ma Europske komisije, ali ¢injenica je da se, za razliku od ostalih ugroZenih drZava
u Europi, njime bavilo periodicki i nesustavno, sto je predstavljalo veliki problem u
radu na procjenama [4].

Procjena rizika sastoji se od tri glavna parametra ( Slikal.) a to su seizmicki hazard,
izloZenost izgradenog okolisa te fizicka ostetljivost pojedinih tipova gradevina. Od
navedenih parametara seizmicki hazard je jedini na koji ne moZemo utjecati dok se
za ostala dva posljedica potresa mogu ublaZiti.

slab  umjeren vrlo jak
potres potres potres

SEIZMICKI HAZARD IZLOZENOST OSTETLJIVOST

Slika 1. Faktori koji utjecu na rizik od potresa [5]

Seizmicki hazard ili potresna opasnost su potencijalno razorni ucinci potresa na pro-
matranoj lokaciji[6]. To su statisticke vjerojatnosti premasivanja odabranog para-
metra (naj¢esée vrino ubrzanje tla) u odabranom razdoblju. Na podrudju Republike
Hrvatske seizmicki hazard je definiran kartom potresnih podrudja, izradenom od
strane Geofizickog odsjeku PMF sveucilista u Zagrebu, [7] prema kojoj se na pro-
matranom podrucju Zagreba ocekuju vrsna ubrzanja tla od 0,20-0,28 g za povrat-
no razdoblje od 475 godina (Slika2.). lako seizmi¢ko mikrozoniranje nije provelo na
podrucju cijelog Zagreba moZe se pretpostaviti da vecina tala odgovara tipu B ili C
prema klasifikaciji u skladu s normom za projektiranje potresne otpornosti[5].
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Slika 2. Karta potresnih podrucja Grada Zagreba [7]

Uz seizmicki hazard bitnu komponentu procjene rizika na odredenoj lokaciji ¢ine
znacCajke zgrada i ostale infrastrukture. Najvazniji dio podataka o izloZenosti odnosi
se na bazu podataka o postojeé¢im gradevinama (fond), jer ostecenje ili unistenje
gradevina prilikom djelovanja potresa znacajno doprinosi drustvenom i ekonom-
skom riziku[8]. Fond zgrada uobicajeno se opisuje odabranom taksonomijom po-
mocu koje se pojedini atributi (primjerice godina izgradnje, materijal, konstrukcijski
sustav, dimenzije, visina, katnost, pozicija u bloku, zaposjednutost i drugo) obuhva-
¢aju na ujednacen nacin, tako da se moze provesti jednoznacna klasifikacija, jer se
procjene rizika rade na “gruboj rezoluciji”. U Hrvatskoj ne postoje popisi odnosno
baze podataka o zgradama, vec se u popisima stanovnistva prikupljaju samo podaci
koji se vezu na stambene jedinice [5]. Posto se taksonomija specifi¢nih tipologija
gradnje razlikuje ovisno o promatranom podrucju izrazito je bitno razviti primjenjiv
sustava za pouzdaniju procjenu rizika.

Fokus ovoga rada je na fizickoj oStetljivosti zidanih zgrada u Gradu Zagrebu na po-
drucju gradske Cetvrti TreSnjevke sjever kao testnog podrucja. Seizmicka oStetljivost
gradevine moZe se opisati kao njezina osjetljivost na oStecenje uslijed podrhtavanja
tla odredenog intenziteta. Cilj njene procjene je odrediti vjerojatnost pojave odre-
denih razina osteéenja kod promatranih tipova gradevina uslijed djelovanja potre-
sa. U suvremenim procjenama rizika najéesée se razina fizicke oStetljivosti gradevi-
na opisuje pomocu krivulja ostetljivosti, ¢esto definiranih kao vjerojatnost gubitaka
za odredenu razinu djelovanja potresa, i/ili pomocu krivulja vjerojatnosti ostecenja
Cesto zvanih krivulje ranjivosti. koje oznacuju vjerojatnost prekoracenja odredenih
grani¢nih stanja, npr. fizickih ostecenja, za odredenu razinu djelovanja potresal[5].
Metode za procjenu ostetljivosti se dijele u dvije glavhe metode, empirijsku i ana-
liticku te na njihovu kombinaciju hibridne metode. Najc¢esce je koriStena EMS98
ljestvica (slika 3.) s kategorijama ostecenja od | do V [9], pri ¢emu se vrlo grubo
definiraju osteéenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata te opasnosti za
sigurnost korisnika.
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Blago ostetenje Umjereno ostecenje Znacajno osteéenje Vrlo tesko osteenje Otkazivanje

Kategorizacija

AB

zidane

zanemarivo blago konstrukcijsko umjereno konstrukcijsko tesko konstrukcijsko o
8 konstrukcijsko ostecenje ostecenje i umjereno ostecenje i teSko ostecenje i vrlo tesko
opis konstrukcijsko
i blago nekonstrukcijsko nekonstrukcijsko nekonstrukcijsko nekonstrukcijsko cAtatenis
ostecenje ostecenje ostecenje ostecenje 4

Slika 3. Kategorija ostecenja prema EMS98 ljestvici

U empirijskim postupcima Cesto se upotrebljavaju ljestvice (tablice, matrice i sli¢-
no) oStecenja temeljene na statistickim podacima raspoloZivim zahvaljujuci pregle-
dima i istraznim radovima nakon razornih potresa. U analitickim postupcima lje-
stvica oStecenja se odnosi na mehanicka svojstva povezana s grani¢nim stanjima
zgrada (primjerice kapacitet medukatnog pomaka), polazeéi od numerickih modela
za simulaciju seizmickog odziva konstrukcija na povecane razine gibanja temeljnog
tla[4].

2 Predmetno podrucje studije

U ovom radu ¢ée fokus biti stavljen na podrucje TreSnjevke sjever kao druge naj-
gusée naseljene Cetvrti u Zagrebu (52 974 stanovnika na 5,81 km?) i reprezentati-
van fond gradevina. TreSnjevka se proteze na zapadnom dijelu grada, omedenim
sa Zagrebackom cestom na zapadu te Savskom cestom na istoku te Zeljeznickom
prugom Zagreb-Ljubljana na sjeveru i Ljubljanskom avenijom na istoku[10]. Na po-
drucju TreSnjevke-sjever prema dostupnim podacima nalazi se 8269 stambenih
zgrada od kojih je zidanih 7560. Zidane konstrukcije su podijeljene u tri glavna tipa
od kojih omedeno zide sa krutom stropnom konstrukcijom (CM) ¢ini 18,4% udjela
u ukupnom djelu gradevina. Neomedeno zide s krutom stropnom konstrukcijom
(URM_S) je dominantno sa 48,3% udjela te neomedeno zide s drvenom stropnom
konstrukcijom (URM_D) kojeg ima 24,8% (slika 4.).
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Slika 4. TreSnjevka sjever s udjelima tipova zgrada

3 Metodologija proracuna

Za provedbu analize ostetljivosti zidanih zgrada prvo su prikupljenih detaljni podaci
iz postojedi baza i arhiva, obilaskom inZenjera na terenu, koristeéi Google street
view te podacima iz multisenzorske snimke grada Zagreba. Zatim su definirani atri-
buti koji ¢e se analizirati i na temelju kojih ¢e se odrediti ostetljivost upotrebom em-
pirijske metode procjene ostetljivosti. Koristena je makroseizmic¢ka metoda u skladu
s RISK-UE projektom[11], pri ¢emu se ostetljivost zgrade izraZzava indeksom ostetlji-
vost[12, 13]. Za svaki konstrukcijski sustav odreden je indeks ostetljivosti V(1) kao
zbroj osnovne (najvjerojatnije) vrijednosti indeksa V© koja ovisi o konstrukcijskom
sistemu i modifikatora ponasanja AV _(2). Utjecaj regionalne ostetljivosti nekog tipa
AV, je uzet u obzir za pojedine zgrade kod kojih se postojecim indikatorima nisu
mogli uzeti u obzir neki specifi¢ni nedostaci (kao sto je nedostatak zidova u jednom
smjeru) prema strucnoj procjeni.

V7 =V +AV, +AV, (1)
gdje je:
VS —najvjerojatnija vrijednost indeksa oStetljivosti nekog tipa zgrada

AV, —regionalni faktor ostetljivosti
AV_ - modifikator ponasanja.
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n
ANy =DV,,, (2)
j=1

gdje je:

AV —modifikator pona3anja zgrade

ij — modifikator za pojedine karakteristike zgrade.

Na temelju dobivenog indeksa i makroseizmickog intenziteta potresa / izraCunava se
srednji razred oStecenja (3) (0 < uD < 5) prema izrazu:

I+6.25V—13.1H

Q 3)

Hp :2.5{1+tanh(

gdje su:

| - potresna opasnost definirana u smislu makroseizmickog intenziteta

V -indeks ostetljivosti

Q - indeks duktilnosti koji opisuje duktilnost odredenog konstrukcijskog tipa.

Vrijednosti srednjeg razreda oStecenja zatim se mogu povezati sa najvjerojatnijom
razinom osStecenja prema EMS-98 (tablica 1).

Tablica 1. Stanja oStecenja za srednji stupanj ostecenja [14]

Intervali srednjeg Najvjerojatnija Stupanj ostecenja
razreda ostecenja razina ostecenja prema EMS-98
0-0,5 bez osteéenja DO

2,5-3,5 znatno do tesko D3 (stanje 3)
3,5-4,5 vrlo tesko D4 (stanje 4)

potpuni slom D5 (stanje 5)

Za proracun srednjeg stupnja oStecenja koristeni su intenziteti potresa VIII i IX. Pri
tome su dobivene prosjecne vrijednosti za svaki tip gradevine (slika 5.). Kao Sto
je ocekivano najvjerojatniji srednji stupanj ostecenja raste sa slabijom kvalitetom
gradnje.
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Srednji stupanj oStecenja zidanih konstrukcija

4 3,60
2,91
3
2,00
2
1,10
1
0
Vil IX

BUMRD ®URMS mCM

Slika 5. Srednji stupanj oStecenja 3 glavna tipa gradevina za intenzitet VIII i IX

Prema odredenim srednjim razinama osStecenja gradevina u korelaciji s brojem gra-
devina dobiveni su rezultati prikazani u sljedecoj tablici (slika 6.). Analizom se moze
zakljuciti da bi prevladavalo umjereno osteéenje pri intenzitetu potresa VIII, dok bi
za intenzitet IX dominantna razina oStecenja bila znatna do teska.

Broj oStecenih zidanih gradevina prema stanju osSte¢enja (EMS98)
ovisno o intenzitetu

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 I
o M- | - O
™ URM_S URM_D ™ URM_S URM_D
VIIl. IX.
Hblago Mumjereno znatno do tesko vrlo tesko

Slika 6. Broj ostecenih zidanih gradevina prema EMS-98
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4 Zakljucak

Cilj istrazivanja je provesti inicijalnu procjenu ostetljivosti zidanih zgrada na podru¢-
ju grada Zagreba pri ¢emu se jos uvijek radi na stvaranju kompletnije baze. Stoga je
odabran kvart Tresnjevka sjever Cijem podrucju su svi atributi ve¢ uneseni a pose-
bice zanimljiv je zbog svoje raznolike izgradenosti. Primjenom empirijske, makrose-
izmicke metode proracunat je indeks ostetljivosti stambenih zgrada te je odreden
srednji stupanj oStecenja za potresne intenzitete VIII i IX. Srednji stupanj oStecenja
uskladen je s najvjerojatnijom razinom ostecenja prema EMS-98. Srednji stupanj
ostecenja gradevina tipa CM je za potres intenziteta VIII blag dok za intenzitet IX
raste srednja razina oSte¢enja na umjereno. Za URM_S pri intenzitetu VIIl spada u
umjereno dok za intenzitet IX raste na znatno do tesko. Kao sto je oc¢ekivano najveca
oStec¢enja ocekuju se kod URM_D gdje je najvjerojatnija razina osStecenja raste sa
znatno do tesko za VIII na vrlo tesko za IX intenzitet. Dobiveni rezultati predstavlja-
ju inicijalnu procjenu oStetljivosti zidanih zgrada u testnom podrucju, a u sljedeéoj
fazi istraZivanja Ce se ostetljivost definirati pomocu krivulja vjerojatnosti ostecenja i
krivulja ostetljivosti. Nakon Sto se model ostetljivosti validira na testnom podrudju,
pristupit ¢e se razvoju modela ostetljivosti i rizika za cijeli grad.
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Abstract

After two recent earthquakes in Croatia in 2020, 442 individual immovable cultural assets were
damaged, including 124 cultural heritage buildings that suffered severe structural damage. Most
of the cultural heritage buildings are churches and chapels. Recognizing the significance of these
cultural landmarks, there is a pressing need to conduct comprehensive research focusing on da-
mage classification, condition assessment, and seismic vulnerability analysis. The primary obje-
ctive of this research is to develop a robust framework for evaluating the seismic vulnerability of
vernacular masonry churches.

Key words: damage classification, ems 98, fragility, assessment

Seizmicka ranjivost tradicijskih zidanih crkava u
kontinentalnoj hrvatskoj — prijedlog metodologije

Sazetak

Nakon dva nedavna potresa u Hrvatskoj 2020. godine oStecena su 442 pojedina¢na nepo-
kretna kulturna dobra, ukljucujuéi 124 gradevine kulturne bastine koje su pretrpjele teska
konstruktivna oSteéenja. Vecina gradevina kulturne bastine su crkve i kapelice. S obzirom na
znacaj ovih kulturnih znamenitosti, postoji hitna potreba za provodenjem sveobuhvatnog
istraZivanja s fokusom na klasifikaciju oSteéenja, procjenu stanja i analizu seizmicke ranji-
vosti. Primarni cilj ovog istraZivanja je razviti robustan okvir za procjenu seizmicke ranjivosti
vernakularnih zidanih crkava.

Kljucne rijeci: klasifikacija ostecenja, ems 98, fragilnost, procjena

81



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2023

1 Introduction

After the earthquake in Zagreb in March 2020, Croatia was again hit by a destructive
6.2 magnitude earthquake in December 2020. Area around Petrinja in Sisak-Mo-
slavina County suffered the most severe consequences. According to the Croatian
Center for Earthquake Engineering (HCPI - in Croatian), around 57 000 buildings
were damaged [1]. Architectural heritage in the aforementioned area is marked
by the characteristics of a militarized frontier under the Habsburg monarchy. Si-
sak-Moslavina County is characterized by small historical settlements with signif-
icant parish churches, chapels and isolated noble residences with palaces. In Si-
sak-Moslavina County alone, 308 immovable cultural assets with 4,416 houses in
cultural and historical areas were damaged. According to the data of the World
Bank report and HCPI, 206 religious buildings were damaged by the earthquake, 52
were partially collapsed or demolished. Most churches suffered severe damage to
the load-bearing walls, vaults, arches and bell towers, affecting the overall stability
of the buildings. Several churches had portions of the building collapsed, usually the
bell tower, roof, vaults, and portions of the perimeter walls. The degree and sever-
ity of damage were classified according to EMS -98 [2]. In February 2021, the new
law on the reconstruction of earthquake-damaged buildings in the city of Zagreb,
the counties of Krapina-Zagorje, Zagreb, Sisak-Moslavina and Karlovac was enact-
ed. The Law and Amendment to the Technical Regulation for Building Structures
(Official Gazette 75/2020) defines four different levels of reconstruction of earth-
quake-damaged structures in terms of mechanical resistance and stability achieved.
In this paper a research framework for 16 churches is presented. The focus of the
study is on the condition assessment procedures and deriving vulnerability curves
using earthquake damage data.

2 Steps in the retrofitting process

After an earthquake or another disaster, a series of activities follows. Based on the
experience in the recent earthquakes in Croatia, steps/events in the post-earth-
quake retrofitting process are:

e Earthquake (or another disaster)

¢ Rapid assessment of building(s)

e Urgent measures

e Assessment with investigative works

¢ Retrofitting project / design

e Construction / Execution works and supervision

¢ Monitoring and maintenance (facility management).
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Immediately after the earthquake, first rapid assessments have to be done to es-
timate the damage. Rapid assessments are done by on-field engineers and can be
followed by newer technologies such as unmanned aerial vehicles (UAV). During
the rapid assessment, the need for urgent measures is decided and urgent meas-
ures follow as soon as possible. Next step is assessment with investigative works.

This step is an integral part for all the following activities and retrofitting strategies.

Assessment with investigative works consists of several sub-steps:

e Brief visual inspection - it plays a crucial role in identifying visible signs of dama-
ge, such as cracks, displacements, and failures, which provide initial indications
of structural integrity. However, it is important to supplement this visual inspe-
ction with more detailed investigations

e Gathering and studying the existing blueprints, archival documentation, and
sketches of the buildings (churches) and their conservation studies

¢ Investigation works plan (non-destructive, semi-destructive, destructive tests)

¢ Investigation works execution

¢ Digitalization and documentation by i.e. laser scanning and/or photogrammetry
(data about geometry, possible faults and cracks and earthquake damages, do-
cumentation of the heritage values of each individual building)

e Thorough visual inspection

¢ Building a BIM model of the actual existing building

e Structural modelling and analysis based on gathered data based on previous
steps

e Retrofitting proposal.

Retrofitting project / design follows the retrofitting proposal. Next step is construc-
tion phase with supervision. It is of utmost importance to include the retrofitting
project structural engineer during the construction phase as a supervisor. Their
presence ensures that the retrofitting measures are implemented accurately and in
accordance with the design specifications. To ensure the long-term effectiveness of
the retrofitting efforts, it is essential to establish monitoring activities that can be
either continuous or periodic. These activities help in assessing the performance
of the retrofitted structure over time, detecting any potential issues or weakness-
es, and taking timely corrective measures, if needed. Furthermore, proper facility
management should be implemented to ensure regular maintenance and upkeep
of the retrofitted building. In the following section, a research framework is pro-
posed. This framework aims to provide methodologies for effectively assessing the
performance of damaged and retrofitted structures.
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3 Proposed research framework

As a part of the post earthquake retrofitting process, a research framework is pro-
posed. The emphasis of the research would be on damage classification [3], con-
dition assessment and seismic vulnerability of the existing vernacular masonry
churches [4]. Vernacular masonry churches refer to religious structures that are
constructed using local, indigenous materials and traditional building techniques,
reflecting the architectural style and cultural heritage of a particular region or
community. These churches often showcase the craftsmanship and ingenuity of
local artisans, incorporating regional materials such as stone, brick, or timber into
their construction. The design and construction of vernacular masonry churches
are deeply rooted in the cultural and historical context of the area, representing
the traditions, beliefs, and artistic expressions of the community. Vernacular ma-
sonry churches are not only significant from a religious perspective but also hold
immense value as tangible representations of a community’s identity, history, and
architectural heritage. Preserving and protecting these structures is essential for
safeguarding cultural diversity and promoting an appreciation for traditional build-
ing practices. Many vernacular masonry churches were built before modern seismic
design principles were established. As a result, they may not have been specifically
designed to withstand the seismic forces. The main structural elements of these
churches are typically masonry walls, which can be prone to damage or collapse
during seismic events. Almost all of them have undergone natural deterioration
over time. Aging materials, weakened mortar joints, and previous structural dam-
age can decrease their overall resilience and increase the risk of further damage
during an earthquake. Addressing these earthquake-related challenges requires
a comprehensive approach that includes seismic vulnerability assessments, ret-
rofitting measures, and preservation efforts. By implementing appropriate retro-
fitting techniques, such as reinforcing masonry walls, improving connections, and
strengthening architectural features, the seismic resilience of vernacular masonry
churches can be significantly enhanced, ensuring their preservation and continued
cultural significance.

Sixteen churches (Figure 1.) that are part of the Sisak diocese will form a database
for damage classification, existing condition assessment and evaluation of seismic
vulnerability. All churches are classified as individual cultural heritage buildings with
construction time period from 14t to the early 20" century. All of them are built in
masonry with timber roofs or masonry domes. Further research would be focused
on strengthening techniques and minimizing structures’ vulnerability during and
after earthquakes. A major part of the preparation is gathering and studying the
existing blueprints, archival documentation, and sketches of the churches and their
conservation studies. Laser scanning plays an important role in the process of cre-
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ating a BIM model of the existing structure, providing essential input for the devel-
opment of accurate structural models. By utilizing a laser scanner, comprehensive
data regarding the geometry, potential faults, earthquake damages, and inherent
heritage properties of each individual building can be obtained. This advanced tech-
nology not only captures the intricate details of the structures but also offers valu-
able insights into their historical and cultural significance.

Parish church of St. James
GROUND PLAN +1,30 - Moséenica
St. Catherine's church - Divusa

|2 - o P GROUND PLAN +1,90
N Church of Our Lady - Mala
l& i ' 'F Gorica

GROUND PLAN +1,00
St. Peter's church
VeleSevec

GROUND PLAN +2,40 GROUND PLAN 0,00

Parish Church of the Blessed Virgin Mary - Dubranec Parish Church of St. George - Mala Gorica GROUND PLAN +4,20
Chapel of St. Vitus -
Podgorje Jamnicko

i L_#ﬁ ‘ -.l
GROUND PLAN +1,00

Church of Saint Maximilian the Bishop - GROUND PLAN 0,00

Posavski Bregi Saint Rok Parish - Kratetko

GROUND PLAN +1,00
St. Peter's Church - Ivani¢-Grad

GROUND PLAN +1,00
GR;)U_NtEJCF;‘LA":‘f:.g? Parish Church of the Assumption of the
aris| urch of St. Blessed Virgin Mary - Pokupsko
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Pisarovinska Church of Saints Fabian and Sebastian - Vurot

GROUND PLAN +1,00 -
Parish Church of Saint Martha - Sisinec GROUND PLAN +1,00
SROUND PLAN 10, Parish Church of St. Michael the Archangel - Prelos¢ica

GROUND PLAN 0,00
Church of St. Nicholas

Figure 1. Ground floors of churches included in the research
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The laser scanning process thus serves as an added value for understanding of
these buildings, and can facilitate effective preservation and restoration. In order
to gather the necessary input for seismic analysis, a range of tests will be conduct-
ed, encompassing both on-site and laboratory investigations. The semi-destructive
tests will predominantly take place on-site, accompanied by visual inspections. The
following in-situ tests will be performed: shear tests, flat-jack testing [5], meas-
urement of moisture content, definition of cross section by taking out the sample
cones. In order to enhance the accuracy and comprehensiveness of the research, in
several case studies advanced techniques such as ground penetrating radar (GPR)
and operational modal analysis (OMA) will be used. GPR allows for non-invasive
subsurface imaging, providing valuable insights into the internal conditions of the
structures, such as detecting potential voids, delaminations, or hidden structural
anomalies. On the other hand, OMA involves monitoring the dynamic response of
the buildings, enabling the identification of their natural frequencies, mode shapes,
and damping characteristics. These modal parameters are crucial for evaluating the
structural integrity and dynamic behavior of the buildings. Furthermore, laboratory
tests will be conducted to supplement the findings from the on-site assessments.
These tests involve subjecting samples of the building materials to controlled lab-
oratory conditions, allowing for more precise measurements of their mechanical
properties. By combining the results from the on-site investigations, GPR, OMA,
and laboratory tests, a comprehensive dataset will be generated, facilitating a
deeper understanding of the structural behavior. By incorporating advanced tech-
niques alongside traditional on-site assessments, researchers can enhance their
understanding of the buildings’ internal conditions, dynamic characteristics, and
mechanical properties, which results as a highest knowledge level according to the
EN1998-3 norm. In this research, a comprehensive assessment [6] of the seismic
capacity of existing structures will be conducted through a range of analyses. Out-
of-plane analyses will be carried out to evaluate local mechanisms, while non-linear
static (pushover) analyses will be employed to estimate the overall seismic capacity
of the structures. Based on this data, the seismic fragility curves will be calculated
for traditional sacral architecture in continental Croatia. These curves serve as a
guantitative measure of the vulnerability of the structures, indicating the probabil-
ity of different levels of damage or failure based on varying seismic intensities. The
seismic fragility curves allow for a more precise understanding of the vulnerability
of traditional sacral architecture to earthquakes, aiding in the development of tar-
geted retrofitting and mitigation strategies. With all completed steps, the final step
will be a definition of vulnerability curves. By conducting a systematic analysis and
generating vulnerability curves, this research contributes to the overall knowledge
and understanding of the seismic behavior and vulnerability of traditional sacral
architecture.
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4 Importance of proposed research and conclusions

On March 22nd 2020 earthquake of 5,5 magnitude struck Zagreb. Nine months lat-
er, another strong, 6,2 magnitude earthquake struck Petrinja, roughly 50 kilometers
south-east from Zagreb. After two major earthquakes that occurred in Croatia in
the last 3 years, the safety and vulnerability of existing buildings became a very
important topic. Statistics showed that out of nearly 80000 damaged buildings in
both earthquakes, almost 90% of them were masonry buildings. Regarding the 2"
earthquake which is more important for vernacular churches, out of all damaged
buildings, 1112 of them are classified as immovable cultural properties. It should
be noted there is an addition of almost 2000 damaged buildings in the protected
historical urban zones. Since our region shares similar construction techniques, it is
of utmost importance to raise our knowledge on the case studies of buildings that
are constructed in a very similar way as most of the cultural heritage buildings in
Croatia. The topic of this thesis is seismic performance of vernacular sacral architec-
ture under heritage protection. In the Petrinja earthquake 206 individually protect-
ed cultural churches were damaged. Sacral buildings are very specific and by their
general design very poor in the seismic resistance criteria. When construction date
is taken into account, the quality of materials and structural analysis that was based
solely on experience and almost exclusively on satisfying the resistance to gravity
loads only, one should realize that, in order to protect our cultural heritage, we need
to analyze and classify our heritage to preserve it for future generations. One of the
first steps in that direction is the proper assessment of our cultural heritage and
proposing the best possible strengthening methods to elongate the life of the build-
ings. This situation is alarming, especially in combination with the knowledge that
Croatia is located in fairly seismically active area. With that in mind, the proposed
research about seismic vulnerability of vernacular masonry churches in continental
Croatia is a major opportunity to expand knowledge in the failure mechanisms dur-
ing seismic events for typical sacral buildings and to calculate seismic vulnerability
of assessed structures. It could be very valuable information for further research in
the strengthening of damaged structures and even more important in predicting
the seismic vulnerability of those types of buildings on a macro-level. The proposed
research is up to date and relevant due to the limited knowledge regarding the
seismic vulnerability of churches that are characteristic for this region. The signifi-
cance of cultural heritage buildings extends beyond their heritage value alone and
it’s multi-layered. Their heritage value and the potential consequences of their col-
lapse, including the economic impact and potential human casualties, underscore
the importance of preserving and safeguarding these structures.
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The proposed research is of utmost importance for developing a strategy for retro-
fitting the cultural heritage on local as well as on regional scale. Similar researches
were undertaken in Italy [7] and greatly impacted the strategies for preservation
and retrofitting of certain groups of buildings. By building upon this existing body of
knowledge and conducting further research, this study can contribute significantly
to the preservation and sustainable management of cultural heritage buildings, en-
suring their continued protection and cultural significance.
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Sazetak

Kod modularnih Celi¢nih zgrada pri potresnom djelovanju nedostaju istraZivanja prema kojima
bi se mogle sastaviti smjernice za proracun takvih konstrukcija. Pokazalo se da su kriticne tocke
takvih sustava sami spojevi izmedu modularnih jedinica, u kojima tijekom potresa dolazi do
nepozeljnih pojava, kao Sto su klizanje unutar spojeva i plastifikacija. U ovom radu analizira se
ponasanje takvih zgrada uz primjenu potresne izolacije, cija je prednost u tome sto smanjuje
utjecaje potresnog djelovanja. Za proracun su koristene linearna i nelinearna analiza (FNA). Do-
biveni rezultati pokazuju znacajno poboljSanje otpornosti konstrukcije na potresno djelovanje.

Kljucne rijeci: potresni izolatori, brza nelinearna analiza, modularne Celicne konstrukcije,
elasticni spektar odziva, proracunski spektar, numericko modeliranje

Application of seismic isolators in modular steel
buildings

Abstract

In the case of modular steel buildings under seismic action, there is a lack of research according
to which guidelines for the calculation of such structures could be established. It has been shown
that the critical points of such systems are the inter-modular connections, as they are prone to
undesirable phenomena during seismic activity, such as sliding or inter-modular joint plastifica-
tion. In this paper, the behavior of modular steel buildings with seismic isolation is analyzed, the
advantage of which is that it reduces the effects of seismic action. Linear and non-linear analysis
(FNA) were used for the calculation. The obtained results show a significant improvement in the
resistance of the structure to seismic actions.

Key words: seismic isolators, fast nonlinear analysis, modular steel structures, elastic
response spectrum, design spectrum, numerical modeling
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1 Uvod

Modularne celiéne zgrade, kao koncept i nacin gradenja, sve su viSe prisutne u
gradevinarstvu. One nastaju spajanjem vise modularnih Celi¢nih jedinica u jednu
cjelinu, pomodu razli¢itih tehnika spajanja. Veliku prednost u usporedbi sa tradi-
cionalnim nadinom gradenja imaju u smanjenju potrebnog vremena da se izvede
ista konstrukcija. S obzirom da se vedi dio poslova izvodi pod stalnim nadzorom
i u boljim radnim uvjetima, povecava se kvaliteta gradnje, stvaraju se bolji uvjeti
rada, smanjuje se rizik tijekom rada i omoguduje se uvodenje automatizacije pro-
izvodnje. Statisticki gledano, modularni objekti mogu biti izgradeni u 30-50 % kra-
¢em vremenu od objekata izvedenih tradicionalnom gradnjom, zanemarujudi vre-
menske uvjete o kojima tradicionalna gradnja itekako ovisi [1]. Gledano s druge
strane, jedan od problema s kojim se modularne ¢eli¢ne konstrukcije u danasnjem
vremenu suocavaju jest nedostatak pravilnika koji bi opisivao njihovo ponasanje,
pogotovo pri dinamickim opterec¢enjima. Rezultati provedenih istrazivanja upuduju
na to da su kriti¢ne tocke takvih konstrukcija upravo spojevi izmedu modularnih je-
dinica. Annan [2] je bio medu prvim istrazivacima koji su koristili tradicijske metode
prorac¢una za prorac¢un modularnih celi¢nih konstrukcija, pri ¢emu se problematika
spajanja rjeSavala direktnim zavarivanjem celi¢nih elemenata modularnih jedinica.
Novija istraZivanja radena su i za vij¢éane spojeve. Primjerice, klasi¢ni vij¢ani spojevi
sa vec¢im rupama pruzaju vecu toleranciju te su poZeljni za sklapanje konstrukcije
na terenu, ali takvi spojevi osjetljivi su na klizanje ¢ak i pri manjim optereéenjima
[3]. Stoga su predloZzeni kompaktniji spojevi sa ve¢im kapacitetom uz napomenu
da se spojevi trebaju dodatno ispitati i analizirati za vece potresno djelovanje [4].
Osim klasi¢nih vijéanih spojeva, predstavljeni su i spojevi sa prednapetim vijcima i
navojnim Sipkama te je zaklju¢eno da su takvi spojevi prihvatljivi i za fazu montaze
[5]. Vrijedi napomenuti da takve analize u sebi sadrzavaju ideju troSenja energije pri
potresnom djelovanju u samim spojevima izmedu modularnih jedinica. Odabrani
nacin spajanja modularnih jedinica ujedno i definira njihovo ponasanje pri potre-
snom djelovanju te se proracun provodi prema pravilima proracuna sposobnosti
nosivosti (engl. Capacity design rule), predstavljenim u normi HRN EN 1998-1. Drugi
koncept proracuna prema istoj normi jest izolacija u podnoZju (engl. base isolation),
pri ¢emu se smanjenje potresnog odziva sustava koji preuzima bocne sile smije po-
sti¢i povecanjem osnovnog perioda izolirane konstrukcije, prilagodbom osnovno-
ga oblika i povecanjem prigusenja, ili kombinacijom tih ucinaka [6]. Kod proracuna
modularnih Celi¢nih konstrukcija, na prvi pogled izgleda da je glavni zadatak najbolji
mogudi detalj spoja modularnih jedinica. Suvremena istrazivanja pokazuju da se uo-
bi¢ajeni detalji spajanja modularnih jedinica zapravo suocavaju s problematikom
popustljivosti i klizanja dok vrlo sloZeni detalji oteZavaju izvedbu. S druge strane,
sama vrsta gradnje, radi mogucnosti izvedbe, zahtijeva viSu razinu tolerancije te bi
projektiranje takvih konstrukcija bez tolerancije vrlo vjerojatno dovelo do velikih
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problema tijekom izvedbe. Smanjenjem velic¢ine unutarnjih sila koje se pojavljuju
tijekom potresa, smanijili bi utjecaj popustljivosti i klizanja spojeva te bi sacuvali
mogucnost koristenja tolerancije u odredenim pozicijama spojeva. Prethodna istra-
Zivanja modularnih ¢eli¢nih zgrada zasnivaju se na pravilima prora¢una sposobnosti
nosivosti, pri ¢emu se u kriticnim tockama (spojevima) racuna na troSenje energije
potresa Sto ujedno i povecava rizik kod takvih konstrukcija. Cilj ovog istraZivanja je
znacajno smanjenje unutarnjih sila u elementima modularne Celi¢ne konstrukcije
koriStenjem drugog koncepta, odnosno izolacije u podnoZju. Takav pristup omogu-
¢uje pojednostavljenje spojeva izmedu modularnih jedinica. U ovom radu, analizira-
na su dva modela modularne Celi¢ne zgrade sa i bez potresnih izolatora, usporedeni
su horizontalni pomaci konstrukcije, unutarnje sile i ubrzanja. U oba modela, spoje-
vi modularnih jedinica pretpostavljeni su kao apsolutno kruti spojevi. Za parametre
potresnog djelovanja uzeti su podaci za grad Zagreb. Rezultati pokazuju znacajno
poboljSanje u ponasanju konstrukcije pri potresnom djelovanju, te potvrduju pret-
hodne analize da je primjena potresne izolacije prikladna za ovo podrucje [7].

2 Opis konstrukcije

Za analiziranu zgradu stambene namjene usvojena je katnost Po+P+3 (podrum +
prizemlje + 3 kata). Zgrada je pravilnog tlocrtnog oblika, dimenzija 15,00 m x 45,00
m i visine 12,00 m. Modularne jedinice su dimenzija B, x L, x H, = 6,00 x 3,00 x 3,00
miB,xL,xH,=3,00x 3,00 x 3,00 m (na dijelu hodnika). Svi stupovi modularnih
jedinica su poprecnog presjeka 150 x 150 x 10 mm, sve grede su poprecnog presjeka
UNP200 dok su sekundarni profili poda i krova modularnih jedinica hladno obliko-
vani C profili. Koristeni materijal za sve elemente modularnih jedinica je Celik S235.
Kruta konstrukcija podruma nije uzeta u obzir buduci da je za promatrani slucaj bit-
na konstrukcija iznad potresnih izolatora (gornji ustroj). Vrsno ubrzanje temeljnog
tla odabrano je iz karte potresnih podrucja [8] za povratno razdoblje od 475 godina
i iznosi 0,264, te za povratno razdoblje od 95 godinaiiznosi 0,14g. Tip temeljnog tla
je C, u skladu sa HRN EN 1991-1, tablica 3.1 [6].

Slika 1. Karta potresnih podrucja za podrucje grada Zagreba: a) povratno razdoblje od 475 godina i b)
povratno razdoblje od 95 godina [8]
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3 Analiza modela

3.1 Model 1 - bez potresne izolacije

Promatramo model bez potresne izolacije. Proracun takvog modela provodi se pre-
ma pravilima prorac¢una sposobnosti nosivosti. Za provjeru grani¢nog stanja upora-
bljivosti koriStena je linearna analiza s elasti¢énim spektrom odziva, dok je za provje-
ru grani¢nog stanja nosivosti, koriStena linearna analiza sa proracunskim spektrom
odziva, uz pretpostavku niske razine duktilnosti konstrukcije (DCL, faktor ponasanja
g = 1,5). Takoder, napravljena je i provjera prema metodi bocnih sila pri ¢emu uku-
pna poprecna sila u podnoZju iznosi F, = 0,423m, gdje je m ukupna masa zgrade
iznad krutog podruma. Masa zgrade i definirani spektri proracunati su u skladu s
normom HRN EN 1998-1 [6]. Analiza modela konstrukcije napravljena je u racunal-
nom programu SAP2000.

Slika 2. 3D numericki model konstrukcije sa zadanim rubnim uvjetima (lijevo) i tlocrtni prikaz karak-
teristicne etaZe (desno)

3.2 Model 2 - s potresnom izolacijom

Konstrukcije se potresno izoliraju, ako postoji potreba za poveéanjem razine sigur-
nosti, za operativnos¢u nakon potresa i za smanjenjem bocne proracunske sile.
Takoder, potresna izolacija se primjenjuje kod konstrukcija koje imaju ograniceni
kapacitet duktilnosti ili ukoliko postojeca gradevina nije sigurna pri potresnom dje-
lovanju [9]. U ovom slucaju, duktilnost konstrukcije te pojava klizanja izmedu modu-
larnih jedinica pri zna¢ajnom potresnom optereéenju, razlozi su zasto bi konstruk-
cije takvog tipa trebalo potresno izolirati. Ugradnjom potresnih izolatora, smanjuju
se potresne sile zbog toga Sto se gornji ustroj “odvaja’”’ od temelja i tla. Temeljno na-
Celo potresne izolacije je promjena dinamickog ponasanja konstrukcije ugradnjom
potresnih izolatora, odnosno produljenje osnovnog perioda titranja na nacin da
konstrukciju pomaknemo iz podrucja spektra sa ve¢im ubrzanjima prema manjim.
Elementi izolacijskih sustava ispunjavaju jednu ili kombinaciju sljedeéih funkcija:
sposobnost noSenja vertikalnog optereéenja kombiniranu s pove¢anom bo¢nom sa-
vitljivoséu i velikom vertikalnom krutoséu, histerezno ili viskozno trosenje energije,
sposobnost ponovnog centriranja, ogranicenje bo¢nih pomaka (dovoljna elasti¢na
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krutost) pri nepotresnim uporabnim bocnim opterecenjima [6]. U normi HRN EN
15129 [10] dane su smjernice za proracun protupotresnih naprava. Potresni izolato-
ri koji su pokriveni ovom normom su: elastomerni izolatori, koji mogu biti armirani
elastomerni lezajevi s niskim (LDRB) i visokim prigusenjem (HDRB) te s olovhom jez-
grom (LRB), i klizni izolatori, koji mogu biti s ravnom kliznom povrsinom (engl. Flat
surface slider) i zakrivljenom kliznom povrsinom (engl. Curved surface slider). Kod
kliznih izolatora, period cijele konstrukcije ovisi o vertikalnoj proracunskoj sili u izo-
latoru, efektivnom polumjeru izolatora, ukupnom proracunskom pomaku izolatora
i koeficijentu trenja kontaktnih povrsina. Proizlazi da period u ovom sluéaju ne ovisi
o krutosti konstrukcije te da slu¢ajne torzijske ucinke mozemo rijesiti rasporedom
izolatora. Prema normi HRN EN 1998-1 propisano je da za pojednostavljeni linearni
proracun, period izolirane konstrukcije treba biti barem tri puta veci od osnovnog
perioda gornjeg ustroja uz pretpostavku upetosti u podnozju, ali manji od 3 sekun-
de. 1z ovog uvjeta proizlazi da je ovakvo rjeSenje ucinkovitije kod konstrukcija sa
malim osnovnim periodima, pogotovo kod konstrukcija ¢iji periodi odgovaraju mak-
simalnim vrijednostima spektra. UCinkovitost potresne izolacije opada kod vecih
vrijednosti osnovnog perioda. Takoder vrijedi napomenuti da ovakvo rjesenje nije
ucinkovito u podrucjima mekog uslojenog tla. Takvo tlo ima dulje predominantne
periode od perioda koji se javljaju u ¢vrstom tlu, te bi u tom slucaju izolacija mogla
biti kontraproduktivna uslijed rezonantnih pojava prilikom poklapanja predominan-
tnog perioda potresa i perioda izoliranog konstrukcijskog sustava gradevine [11].
Takve okolnosti zabiljeZene su u podrucju Mexico Citya [9].

U nasem slucaju, odabrani su klizni izolatori sa dvije zakrivljene klizne povrsine
(engl. Double Curved Surface Sliders) te su pretpostavljeni ulazni parametri u skla-
du s tehnickim specifikacijama proizvodaca (MAURER Curved Surface Slider SIP®-D)
[12]. Takvi klizni izolatori ostvaruju pomak i poveéavaju period titranja izolirane kon-
strukcije na principu njihala. Ponovno centriranje ostvaruje se pomocu vlastite te-
Zine i geometrije izolatora. TroSenje energije kod kliznih izolatora ostvaruje se kroz
trenje koje se razvija na dodirnim kliznim plohama.

>>Schematic sketch Displacement

| I
\ Sliding Surface

Slika 3. Shematski prikaz kliznog izolatora [12]

Sustav potresne izolacije sastoji se od 64 kliznih izolatora, sa dinamickim koefici-
jentom trenja 5,5 %, efektivnog polumjera 2,0 m, koji omogucéavaju maksimalni
horizontalni pomak 300 mm. Za proracun konstrukcije s potresnom izolacijom do-

93



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2023

zvoljava se pojednostavljeni linearni proracun [6], koji je u ovom radu napravljen
na temelju normi HRN EN 1998-1 [6], HRN EN 1337-7 [13] i HRN EN 15129 [10] te
smjernica koje su dane u normi HRN EN 1998-2 [14]. Npr. smjernice za proracun
efektivne krutosti izolatora koje se mogu primijeniti i u zgradama, pri ¢emu se u
nekoliko iterativnih koraka korigira efektivna krutost izolatora (koja ovisi o ukupnom
pomaku, a s druge strane ukupni pomak ovisi o ordinati spektra) pa dobivamo uku-
pni proracunski pomak. Takav postupak je ogranicen te su dane smjernice kada se
takav proracun smije koristiti [6]. Radi optimalizacije, konacan odabir izolatora naj-
¢esce se radi u suradnji sa proizvodacem. U ovom slucaju, uz pretpostavku da gor-
nji ustroj ne troSi energiju potresa, osim pojednostavljenog linearnog proracuna,
koristila se i nelinearna modalna analiza (FNA — Fast Nonlinear Analysis) uz umjet-
ne funkcije vremenskog zapisa, koje su kombinirane u tri razli¢ita scenarija potresa
(tablica 1). Umjetne funkcije (slika 4.) generirane su od realnih vremenskih zapisa
gdje elasti¢ni spektar odziva (za povratni period od 475 godina, vr$no ubrzanje te-
meljnog tla 0,26g i prigusenje 5 %) predstavlja ciljani spektar. S time:
e prva umjetna funkcija vremenskog zapisa generirana je od realnog vremenskog
zapisa Imperial Valley
e druga umjetna funkcija vremenskog zapisa generirana je od realnog vremenskog
zapisa Kobe
e treca umjetna funkcija vremenskog zapisa generirana je od realnog vremenskog
zapisa Kocaeli
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Slika 4. Umjetne funkcije vremenskog zapisa generirane od proracunskog spektra odziva

Nadalje su prikazani generirani umjetni spektri (slika 5.), gdje je maksimalna neu-
skladenost u prvom i drugom spektru 8 %, dok je u trecem spektru 16 % (u trecem
spektru neuskladenost se dogada na pocetku funkcije, tj., u viSim oblicima titranja).
Prema HRN EN 1998-2, tocka 7.5.5 (4), proracunsko prigusenje smije se upotrije-
biti samo za oblike vibracija ¢iji je period veéi od 0,8 T pri ¢emu Ty predstavlja
proracunski period izolacijskog sustava [14]. U ovoj analizi, za provjeru unutarnjih
sila u gornjem ustroju, proracunski spektar u cijeloj svojoj domeni proracunat je za
prigusenje od 5 %, dok je za provjeru pomaka koristen korigirani spektar sa prora-

94



Primjena potresnih izolatora u modularnim celi¢nim zgradama

cunskom prigusenjem izolacijskog sustava feﬁ koje iznosi 17 %. Takav princip omogu-
¢uje odredivanje maksimalne sile u gornjem ustroju i ujedno omoguduje racionalan
nacin odabira izolatora.

1,00
Elasticni spektar (5%), 0,26g, Tlo C

0,80 Elasticni spektar (5%), Umjetni 1

S5iED ——Elasticni spektar (5%), Umjetni 2
I Elasti¢ni spektar (5%), Umjetni 3
® 0,40

/
0,20
0,00
0,00 1,00 2,00 T[s] 3,00 4,00 5,00

Slika 5. Spektri odziva umjetnih funkcija vremenskog zapisa generirane od proracunskog spektra

Tablica 1. Kombinacija vremenskih zapisa za pojedini scenarij

Scenarij Smjer X Smjer Y
Scenarij 1 Umijetni vremenski zapis 1 Umjetni vremenski zapis 2
Scenarij 2 Umjetni vremenski zapis 2 Umjetni vremenski zapis 3
Scenarij 3 Umjetni vremenski zapis 3 Umjetni vremenski zapis 1
4 Rezultati

Razmatrani su rezultati pojedinog modela. Prema ocekivanom, osnovni period kon-
strukcije povecao se sa 0,52 s za neizolirani sustav na 2,20 s za izolirani sustav, sto
predstavlja povecanje vise od 4 puta.

Tablica 2. Usporedba perioda konstrukcije za promatrana dva modela

1. oblik 2. oblik 3. oblik
T[s] M [%] T[s] M [%] T[s] M [%]
Model 1 0,52 76%-Y 0,51 76% - rZ 0,45 76% - X
Model 2 2,20 99% - Y 2,19 99% - X 2,09 99% - rZ

Analizirani su i pomaci centra mase konstrukcije. Za slucaj bez potresne izolacije,
maksimalni horizontalni pomak na najgornjem katu u smjeru y iznosi 47 mm, sto
predstavlja zabrinjavajuéu vrijednost pogotovo za takav tip konstrukcije. U izolira-
nom modelu, kao posljedicu dobivamo vece pomake, ali su ti pomaci koncentrirani
u razini potresne izolacije [7] te se rjeSavaju odabirom izolatora s dovoljnim kapaci-
tetom. Maksimalni pomak izolirane konstrukcije u smjeru y iznosi 147 mm. Na slici
6 prikazani su horizontalni pomaci konstrukcije za pojedinu etazu.
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Slika 6. Pomaci za izoliranu i neizoliranu konstrukciju (gore) i medukatni pomak (dolje) za tri proma-
trana scenarija potresa

Takoder je promatrano ubrzanje Cetiri kata tijekom pobude s umjetnim vremenskim
zapisom 1, te se dobivaju znacajno manje akceleracije. Akceleracija najgornjeg kata
u odnosu na pobudu smanijila se za 3 puta (Slika 7).

4 —Umjetni_V5_1 —Akceleracija 4 kata

Slika 7. Usporedba akceleracije najviSe etaZe i pobude u smjeru X, za Scenarij 1

Kriticna tocka ove analize su unutarnje sile koje se pojavljuju u elementima modu-
larnih jedinica te u spojevima izmedu modularnih jedinica. Razina uzduznih sila,
tijekom potresnog djelovanja, smanjila se za 49 % zbog "’klizanja” konstrukcije na
izolatorima u usporedbi sa neizoliranim modelom. Razina poprecnih sila smanjila
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se za 37 %, a momenata savijanja za 58 %, Sto predstavlja znacajno poboljsanje. Na
taj nacin znacajno je povecana otpornost konstrukcije na potresno djelovanje, te je
smanjen utjecaj potresa na spojevima izmedu modularnih jedinica.

Tablica 3. Maksimalne unutarnje sile za karakteristicni stup i gredu u osi B za anvelopu potresnog

opterecenja
Neizolirana Izolirana Smanjenje
konstrukcija konstrukcija [%]
UzduZna sila u stupu [kN] 427 217 49
Poprecna sila [kN] 57 36 37
Moment savijanja [kNm] 132 56 58

5 Zakljucak

Potresna izolacija mijenja dinamicko ponasanje zgrada, omogucuje pomak cijele
konstrukcije iz podrucja sa veéim vrijednostima ordinate spektra ubrzanja ka ma-
njim te kao posljedica toga pojavljuju se manje unutarnje sile u konstruktivnim
elementima, Sto je i potvrdeno u ovom radu. Napravljen je linearni proracun pri-
mjenjujuci spektar odziva konstrukcije (za neizolirani sustav) i nelinearna analiza
(FNA — Fast nonlinear analysis) pomoc¢u Modalne analize sa Ritzovim vektorima (za
izolirani sustav). Takoder je napravljena i komparativna analiza neizoliranog i izo-
liranog sustava na temelju horizontalnih pomaka, relativnih medukatnih pomaka
te akceleracije pojedinih etaza. Dobiveni rezultati pokazuju znacajno poboljsanje u
ponasanju konstrukcije tijekom potresnih djelovanja. Promatran je karakteristi¢ni
poprecni okvir konstrukcije, te su usporedene vrijednosti unutarnjih sila. Dobiveni
rezultati pokazuju da momenti savijanja u izoliranom sustavu padaju za 58 %, Sto je
znacajno poboljsanje. Rad predstavlja pocetnu fazu rjeSavanja problematike modu-
larnih Celi¢nih zgrada pomodu izolacije u podnoZju, te ¢e posluziti za daljnju anali-
zu modularnih ¢eli¢nih konstrukcija te analizu njihovog ponasanja pri potresnom
djelovanju, s ciljem pojednostavljenja nacina spajanja modularnih Celi¢nih jedinica.
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Sazetak

Pri premjestanju oruzanih snaga u sklopu borbenih operacija vazno je procijeniti terensku
prohodnost i pokretljivost vojnih vozila. Pritom su ¢imbenici za njihovu procjenu stanje na
terenu, takticko-tehnoloske i vozno-dinamicke karakteristike vozila. Utvrdivanje terenske
prohodnosti omogucava uvid u ogranicenja pokretljivosti vozila i stvaranje pretpostavki o
mogucim smjerovima kretanja vlastitih i protivnickih snaga. U ovom radu prikazana je pri-
mjena geografskog informacijskog sustava (GIS) u odredivanju prohodnosti terena i opisan
NATO Model procjene pokretljivosti vozila (NRMM i NG-NRMM).

Kljucne rijeci: vojna vozila, karte terenske prohodnosti vozila, geografski informacijski sustav
(GIS), NRMM, NG-NRMM

Military vehicles cross-country passability and
mobility evaluation

Abstract

When moving armed forces as part of combat operations, it is important to assess the cro-
ss-country passability and mobility of military vehicles. Factors for their assessment are the
field conditions, the tactical-technological and dynamic characteristics of the vehicle. Deter-
mining the cross-country passability enables an insight into the limitations of vehicle mobili-
ty and the creation of assumptions about the possible directions of movement of one’s own
and opposing forces. Several models have been developed to assess cross-country mobility.
In this paper, the application of Geographic Information System (GIS) in determining the
terrain passability is presented and the NATO Reference Mobility Model (NRMM and NG-NR-
MM) is described.

Key words: military vehicles, cross-country passability maps, Geographic Information System
(GIS), NRMM, NG-NRMM
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1 Uvod

Kako bi se smanijila izloZzenost protivnickim snagama i ostvarila prednost pred pro-
tivnikom, vojna vozila moraju biti pokretljiva te zadrzati najve¢u moguéu brzinu pri
savladavanju terena u svim terenskim i vremenskim uvjetima. Pri planiranju bor-
benih operacija ¢imbenici koji utjeCu na procjenu pokretljivosti vojnih vozila su
postojece stanje na terenu (tip tla, reljef, vode, vegetacija, postoje¢e prometnice
i ostali objekti), takticko-tehnoloske i vozno-dinamicke karakteristike tih vozila [1].
Definiranje tih ¢imbenika naziva se “utvrdivanje prohodnosti terena® (UPT). Dakle,
UPT pruza uvid u ograni¢enja pokretljivosti vojnih vozila te omogucava stvaranje
pretpostavki o mogucim smjerovima kretanja vlastitih i protivnickih snaga.

Prema [2], pokretljivost vozila procjenjuje se na odredenim podrucjima i pravcima
moguce uporabe odredenih vozila pri razli¢itim terenskim uvjetima i godisSnjim do-
bima. Pritom treba razlikovati i vrednovati pokretljivost taktickih vozila, pokretljivost
kotacnih oklopnih vozila, pokretljivost gusjeni¢nih borbenih vozila i drugih specijal-
nih vozila. Pokretljivije vozilo krece se ve¢om brzinom i pri loSim uvjetima na cesti,
izvan prometnica te pri savladavanju prepreka. Primarni cilj pri UPT je utvrditi u ko-
joj mjeri pojedini fizicko-geografski ¢imbenik i/ili kombinacija ¢imbenika usporavaju
vozilo prilikom kretanja u odnosu na njegovu maksimalnu mogucu brzinu kretanja.
U dosadasnjim istrazivanjima prikazanim u [1, 3-6] uspostavljeni su brojni modeli
UPT koji koriste razli¢ite metodoloSke osnove, poput matemati¢kih (Army Mate-
rial Command Mobility Model (AMC) i NATO Reference Mobility Model (NRMM))
i stohastickih modela (Modular Semi-Automated Forces (MoDSAF), Close Combat
Tactical Trainer (CCTT), Warfightering Simulation (WARSIM)). Kvaliteta modela ovisi
o kvaliteti ulaznih podataka, a zbog slozenosti realnog svijeta (vrsta vozila, reljefa,
vode, tipova tla, vegetacije, klimatsko meteoroloskih prilika) validacija ovih modela
pokazala se zahtjevhom.

UPT rezultira izradom karata terenske prohodnosti vozila (TPV karte) — grafickim
prikazima podrucja na terenu koja je potrebno izbjegavati pri vojnim operacijama,
tj. kartama koje prikazuju podrucja koja su potpuno neprohodna, uvjetno prohodna
te potpuno prohodna za odredeno vozilo pri razli¢itim terenskim uvjetima. Tijekom
izrade TPV karte potrebno je razmotriti i sistematizirati sve prisutne ¢imbenike na
prostoru planiranih aktivnosti. Zbog toga se javlja potreba za objedinjavanjem po-
dataka potrebnih za izradu ovih karata u jedinstvenu bazu, Sto se postize primjenom
geografskog informacijskog sustava (GIS). Nadalje, oruZzane snage u svojem sastavu
imaju razna vozila, poput borbenih vozila, inZenjerijskih strojeva, specijalnih vozila.
Zbog toga je pri izradi modela vozila koje ¢e se primijeniti u procjeni pokretljivosti
potrebno definirati mjerodavno vozilo, tj. vozilo odredenog tipa i dimenzija koje
karakterizira odredenu grupu vozila i u potpunosti odgovara zakonskim propisima
o dimenzijama vozila, odnosno medunarodnim preporukama [7]. Procjena pokret-
ljivosti vojnih vozila treba se temeljiti na vozno-dinamickim karakteristikama i ispi-
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tivanju geometrije kretanja mjerodavnog vojnog vozila. Takav pristup rezultira oda-
birom optimalne rute vojnih vozila u cilju postizanja Zeljene terenske prohodnosti
vozila (TPV). U ovom radu prikazana je primjena GIS-a pri UPT i izradi TPV karata.
Takoder je prikazan NATO Model procjene pokretljivosti vozila (NATO Reference
Mobility Model, NRMM), simulacijski alat namijenjen za predvidanje TPV-a.

2 Procjena pokretljivosti vojnih vozila

Pokretljivost vojnih vozila dijeli se na strateSku, operativnu i takti¢ku. Strateska po-
kretljivost podrazumijeva transport vojnih vozila neposredno pred zonu podrucja bor-
benih operacija primjenom specijalnih vozila koja koriste kopnene, vodene i zrac¢ne
puteve za prijevoz vojnih vozila (npr. prijevoz tenkova vlakom i cestovni transport).
Operativna pokretljivost podrazumijeva kretanje vojnih vozila vlastitim pogonom,
pretezno cestama ili uredenim putevima. Kriteriji za ocjenu operativne pokretljivosti
su [8]: brzina kretanja vozila (omjer snage i mase vozila), masa i dimenzije vozila (utje-
¢u na prohodnost vozila kroz razliCite terene), autonomija kretnja ili domet (ovisi o
potrosnji goriva) te stupanj mehanicke pouzdanosti (ovisi o sloZenosti vozila). Takticka
pokretljivost podrazumijeva kretanje vozila u stvarnom ili neposrednom kontaktu s
protivnickim snagama. Takticka pokretljivost moze se ocijeniti pomocu sljededih krite-
rija [8]: brzine, manevarske sposobnosti, sposobnosti kretanja izvan uredenih puteva,
borbene sposobnosti. Terenska prohodnost i pokretljivost vozila prvenstveno ovisi o
gustoci postojecih cesta i putova [5]. Gusta mreZa prometnica na operativnom po-
drucju pozitivno utjece na pokretljivost vozila, ali za kompleksnu analizu prohodnosti
terena u obzir je potrebno uzeti i sliedece elemente: reljef, vegetacijski pokrov, vrsta
i sastav tla, povrsinske vode, atmosferske prilike, godisnje doba i takticko-tehnicke
karakteristike vozila. U dosadasnjim istrazivanjima terenske prohodnosti i pokretlji-
vosti vojnih vozila najvise paZnje posvecivalo se pokretljivosti na takti¢koj razini, dok
se planiranje ruta na strateskim i operativnim razinama svodilo na vizualne preglede
trasa cesta te zaobilaZenje prepreka [1, 3-5]. U nastavku ovog poglavlja opisana je mo-
guénost primjene GIS-a pri UPT i izradi TPV karata. Takoder je opisan model NRMM,
motivacija za njegov razvoj te njegova primjena.

2.1 Primjena GIS-a u izradi TPV karata

Tijekom kreiranja TPV karte (Slika 1) potrebno je razmotriti i sistematizirati sve pri-
sutne ¢imbenike na razmatranom operativnom podrucju. Tematske TPV karte pru-
Zaju opcenitu informaciju za Siroki prostor koji prikazuju. U svrhu predvidanja TPV-a
koriste se brojni i razli¢iti izvori prostornih podataka. Od kraja 1990-ih u izradi karata
primjenjuje se GIS, u kojem su integrirani i objedinjeni svi potrebni procesi orga-
nizacije, strukturiranja, modeliranja, procesiranja, analize, evaluacije i vizualizacije
TPV-a. GIS je tako postao osnovni alat za procjenu TPV-a [6].
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Legenda
TPV karte tenka Stingray

B neprohodno (0 - 1.5km/h)
tesko prohodno (1.5 - 30 km/h)
@ prohodno (30- 69 km/h)

Slika 1. Primjer karte TPV (tenka Stingray) u susnom periodu (lijevo) i kiSnom periodu (desno) [6]

Danasnji GIS alati olakSavaju izradu TPV karata jer ubrzavaju pripremu, obradu, ana-
lizu, vizualizaciju i distribuciju velike koli¢ine podataka te doprinose vecoj pouzda-
nosti i produktivnosti cjelokupnoga procesa. Procjenu TPV-a treba promatrati i iz
aspekta kvalitete te detaljnosti ulaznih podataka [1]. Naime, TPV ovisi o prisutnosti
svakoga pojedinog fizicko-geografskog ¢imbenika na zemljistu, te njihovoj konacnoj
medusobnoj interakciji. Na brzinu vozila pri savladavanju terena svaki od navedenih
¢imbenika djeluje pojedinacno i u meduovisnosti s ostalim ¢imbenicima kao Sto je
vidljivo na slici 2.

Neovisni éimbenici
=-=-==

Ovisni éimbenici

RELJEF
Nagib i mikroreljefne
struktui

Fizikalna i
morfoloSka svojstva

VEGETACIJA

Sume, grmlje, UVJET
pasnjaci, voénjaci i Padaline i
usjevi temperatura

Slika 2. Ovisni i neovisni ¢imbenici TPV-a [6]

Razvoj GIS-a omogucio je velik napredak u istrazivanju utjecaja karakteristika terena
zbog pojave mnostva izvora prostornih podataka uz pomoc¢ kojih je moguce stvoriti
vrlo to¢ne i precizne digitalne modele reljefa (DMR) i terena (DMT). Pritom se za
strukturiranje i kreiranje prostorne baze podataka za daljnje analize i kreiranje in-
formacija o TPV-u primjenjuju kako primarni izvori podataka (vlastita mjerenja) tako
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i sekundarni izvori poput postojecih kartografskih prikaza [1]. Prema dosadasnjim
istrazivanjima danim u [1, 3-5], GIS omogucuje kvalitetnu analizu geomorfoloskih
parametara u funkciji odredivanja zastitnog potencijala reljefa (moguénost sakri-
vanja borbene tehnike pri provedbi operacija) i TPV-a. Osnovna prednost GIS-a je
u integriranim procesima na jedinstvenoj platformi koja zaokruzuje procese od pri-
kupljanja podataka do vizualizacije rezultata [6].

Zaklju¢no, na TPV kartama dana je sinteza interakcije svih ¢imbenika koji su prisutni
u realnom svijetu. Tematske karte TPV pruzaju opcéenitu informaciju za Siroki prostor
koji prikazuju. Za planiranje moguceg pokreta veéega broja vozila kroz odredeno po-
drucje potreban je Siroki prostor koji je u skladu s veli¢inom snaga kojom se Zeli kroz
njega proci [4]. Temeljem algoritama i racunalno generiranih GIS podloga mogucde
je kreirati uska i ogranicena podrucja prohodna za veci broj vozila, odnosno avenije
i koridore prohodnosti vozila [5]. Pritom interaktivni GIS omogucuje planiranje rute
kretanja vozila odabirom polaziSne i zavrsne tocke kretanja.

2.2 NATO Model procjene pokretljivosti vozila (NRMM)

NRMM razvijen je 1970-ih godina u SAD-u. To je simulacijski alat namijenjen za
predvidanje TPV-a, a moZe biti koristen za predvidanje kretanja po cestovnoj in-
frastrukturi te izvan nje. Ovaj model u obzir uzima tip terena, vlaznost i neravnine
te geometriju vozila. Za provedbu simulacije pokretljivosti, NRMM zahtijeva Sirok i
detaljan skup podataka koji se dijele na Cetiri skupine [9]:

1. scenarij
2. teren

3. vozilo

4. operater.

Izlazni podaci simulacije daju predvidanja brzine i ograni¢avajucih ¢imbenika na te-
renu. Standardni oblik izlaznih podataka NRMM-a su krivulje kumulativne brzine.
Na slici 3 dan je primjer krivulja kumulativne brzine modelirane za kamion na vlaz-
nom terenu. Vidljivo je da je za kamion na vlaznom terenu u potpunosti prohod-
no 36 % analiziranog podrucja, dok je na ostatku podrucja kretanje moguce samo
primarnim i sekundarnim cestama te neutvrdenim stazama. Brzina voZnje na 30 %
“najbrzih® primarnih cesta je 85 km/h, nakon ¢ega se postepeno smanjuje na 45
km/h. Brzina voznje na sekundarnim cestama krece se od 32 do 73 km/h, a brzina
voznje neutvrdenim stazama krece se od 10 do 19 km/h.
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Kamion na vlaznom terenu
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Slika 3. Krivulje kumulativne brzine [9]

NRMM se pokazao od velike prakti¢ne vaznosti za usporedbu izmedu kandidata za

dizajn vozila i za procjenu pokretljivosti postojeéih vozila prema odredenim scenari-

jima, ali postoji niz nedostataka ovog modela:

¢ temelji se na empirijskim opaZanjima, stoga je ekstrapolacija izvan ispitnih uvje-
ta teska ili nemogucda (ovisi 0 mjerenjima tla na licu mjesta)

e ne omogucuje trodimenzionalnu analizu

® ne uzima su obzir bo¢nu stabilnost vozila

¢ tesko ga je implementirati u suvremene modele simulacije kretanja vozila

e nepouzdan kod primjene razli¢itih modela tla [9, 10].

Zbog ovih nedostataka je 2014. formirana radna skupina za razvoj NATO modela
procjene pokretljivosti nove generacije (Next-Generation NATO Reference Mobility
Model, NG-NRMM). Cilj radne skupine bio je razviti model s poboljSanim moguéno-
stima, kao npr. poveéanom fleksibilno$¢u za podrsku operacijama procjenom opera-
tivne pokretljivosti razli¢itih vozila na razli¢itim podrucjima i rutama te poboljSanom
vjerno$éu modela kao podrske dizajnu i nabavi vojnih vozila. Prema [10], NG-NRMM
ukljuuje popis standardiziranih preporuka (Standard Recommendations, STANREC)
prema kojima se pri modeliranju treba uzeti u obzir sve geometrijske karakteristike
vojnih vozila, implementirati GIS analizu, primijeniti postojeée baze podataka (npr.
mjerenja sastava tla) i biti interoperabilan.

2018. provedeno je ispitivanje pokretljivosti vozila FED-Alpha (visokomobilno, dvo-
osovinsko, kotacno, takticko vozilo namijenjeno za prijevoz 4 osobe, velike autono-
mije Sto se ti¢e potrosnje goriva) simulacijom primjenom razvijenog programskog
alata, a rezultati su validirani terenskim ispitivanjima. Ispitivanje je provedeno kroz
4 faze. U prvoj fazi je bilo potrebno prikupiti takticko tehnicke i vozno dinamicke
podatke testnog vozila i izraditi racunalni model vozila. U drugoj fazi zadatak je bio
razviti NG-NRMM proces modeliranja te izraditi i kalibrirati simulacijske modele te-
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stnih dogadaja. U trecoj fazi provedeno je terensko ispitivanje prohodnosti vozila te
su rezultati usporedeni sa rezultatima simulacija. Na slici 4 nalazi se usporedni pri-
kaz terenskog ispitivanja i raCunalne simulacije. U ¢etvrtoj fazi analizirani su rezultati
te je zaklju¢eno da je virtualna demonstracija NG-NRMM pokazala kako je model
razvio nove tehnologije, tehnike modeliranja i racunalne alate kako bi omogucio fi-
zikalnu simulaciju bilo kojeg dizajna vozila, u sloZzenim okruZenjima i scenarijima [2].

Slika 4. Usporedni prikaz terenskog ispitivanja (lijevo) i racunalne simulacije (desno) [2]

NATO model je validiran, a pregled izradenih konstrukcija za ocjenu prohodnosti voj-
nih vozila dan je u [11]. Pri validaciji modela razmatrane su konstrukcije za odrediva-
nje sljedecih parametara prohodnosti: udaljenost od tla, kutovi prilaska, kut uspona,
minimalni radijus okretanja, Sirina koridora pri okretanju s minimalnim radijusom,
maksimalni kutovi savladanih uspona i bo¢nog nagiba, najveca Sirina savladanog oko-
mitog jarka, maksimalne visine prevladanog okomitog zida i stepenice, potezna sila,
brzina i ubrzanje tijekom kretanja po mekom tlu i maksimalna dubina savladane vode
(slika 5). Navedene sheme mogu se koristiti za izgradnju poligona za provjeru para-
metara prohodnosti vojnih vozila putem komparativne procjene (koja je obavezna u
okviru NATO-a). Rezultati ispitivanja se mogu koristiti za definiranje mjerodavnog vo-
zila za planiranje ruta po cestovnoj infrastrukturi. Pri planiranju ruta na operativnim
razinama potrebno je definirati mjerodavno vojno vozilo, poznavati njegove vozno-di-
namicke karakteristike te pronaci najbrzu rutu na kojoj geometrijski elementi ceste ne
utjeCu na provoznost, siguran i brz prilazak mjerodavnog vozila.

Slika 5. Shema poligona za ispitivanje parametara prohodnosti (lijevo) i konstrukcija za odredivanje
maksimalnog kuta savladanog uspona (desno) [11]
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3 Zakljucak

U svrhu optimizacije transporta borbene tehnike i materijalnih sredstava iz pod-
rucja razmjestaja u podrucje borbenih operacija-vojnih vjezbi istrazuje se utjecaj
vozno-dinamickih karakteristika i geometrije kretanja vojnih vozila na operativnu
pokretljivost. Razvojem GIS-a dolazi do velikog napretka u ispitivanju utjecaja tere-
na na terensku prohodnost i pokretljivost vojnih vozila. Za vojna vozila je veéa razina
pokretljivosti vrlo vazna jer se u svrhu obavljanja borbenih zadada i provedbu vojnih
vjezbi Cesto krecu po zahtjevnom terenu. Radi brze procjene terenske prohodnosti
70-ih godina proslog stoljeéa razvijen je NATO Model procjene pokretljivosti vozila
(NRMM). U najnovijem modelu (NG-NRMM) iz 2014. primijenjene su nove tehno-
logije, tehnike modeliranja i racunalni alati ¢cime se omogucila simulacija razlicitih
tipova vozila, u sloZzenim okruZenjima i scenarijima.

U nastavku istraZivanja potrebno je definirati utjecaj vozno-dinamickih karakteristi-
ka i geometrije kretanja vojnih vozila na njihovu operativnu pokretljivost. Istraziva-
nje ¢e ukljucivati definiranje mjerodavnih vojnih vozila, valorizaciju geometrijskih
elemenata cesta u brdskom i planinskom terenu te utjecaj geometrijskih elemenata
cesta na ograni¢enje prohodnosti. Cilj istraZivanja je unaprjedenje procesa utvrdi-
vanja terenske prohodnosti, odnosno planiranja i odabira optimalne trase mjero-
davnih borbenih vozila pri znatnim i velikim ograni¢enjima terena.
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Sazetak

Nadzorni inZenjer, odnosno obveza provedbe stru¢nog nadzora gradenja, onakvim kako ga danas
u Republici Hrvatskoj propisuje Zakon o gradniji, je naslijedena iz zakona bivse drzave. U postup-
cima javne nabave, naruditelji od nadzornog inZenjera traze i o¢ekuju mnogo vise nego sto to
Zakon o gradnji propisuje. Provedena je analiza regulative i njene primjene na primjerima javne
nabave za poslove stru¢nog nadzora gradenja. Takoder, je izvrSena usporedba dva potpuno razli-
Cita pristupa struénom nadzoru gradenja u dvije europske drzave. Rezultati analiza pokazuju da
je postojeca regulativa u Republici Hrvatskoj neuskladena i nedorecena te da zaostaje za razvo-
jem drustva i gospodarstva. Nuzna je prilagodba stru¢nog nadzora gradenja novim gospodarskim
prilikama, novim nacinima financiranja projekata i novim modelima glavnog ugovora izmedu
narucitelja i izvodaca. Bududa istrazivanja treba usmijeriti ka izradi smjernica za standardiziranje

djelatnosti stru¢nog nadzora gradenja primjenjivih u postupcima javne nabave.

Key words: nadzor gradenja, nadzorni inZenjer, nadzor, strucni tim, voditelj projekta

Comparison and analysis of approaches to expert con-
struction supervision in the Republic of Croatia, Great
Britain and the Federal Republic of Germany

Abstract

The supervising engineer, that is, the obligation to carry out professional supervision of con-
struction, as prescribed by the Construction Act in the Republic of Croatia today, was inhe-
rited from the law of the former state.In public procurement procedures, clients ask and
expect much more from the supervising engineer than the Construction Act prescribes. An
analysis of the regulation and its application was carried out on examples of public procu-
rement for expert supervision. Also, a comparison of two completely different approaches
to expert supervision of construction in two European countries was made. The results of
the analyzes show that the existing regulations in the Republic of Croatia are inconsistent
and vague and lag behind the development of society and the economy. It is necessary to
adapt professional construction supervision to new economic opportunities, new ways of
financing projects and new models of the main contract between the client and the contra-
ctor. Future research should be directed towards the creation of guidelines for standardizing

professional supervision activities applicable in public procurement procedures.

Kljucne rijeci: construction supervision, supervising engineer, supervision, professional team,
project manager
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1 Uvod

Drustvo je odavno prepoznalo potrebu provedbe kontrole (nadzora) postupaka gra-
denja gradevine s ciljem otklanjanja mogucnosti izvedbe radova lose kvalitete i/ili
propusta izvodaca u odnosu na tehni¢ku dokumentaciju i propise, a $to bi utjecalo
na smanjenu uporabljivost i trajnost izvedenih radova, odnosno gradevine. Zako-
nodavac je, svjestan te potrebe, pristupio izradi i donoSenju propisa koji reguliraju
prava i obveze osoba koje sudjeluju u procesu gradenja. Kako su kroz povijest zakoni
kreirani na nivou svake drzave zasebno, tako je pristup reguliraju ovog problema
manje ili viSe razli¢it od drzave do drzave.

Prema hrvatskoj regulativi nadzorni inZenjer je jedan od sudionika u gradnji i njegov
elementarni razlog postojanja je propisan Zakonom o gradnji [1], a mozZe se sazZeti
u zadacu da nadzire gradenje tako da bude u skladu s propisima koji ureduju grad-
nju gradevine [2]. Nadzorni inZenjer, odnosno potreba provedbe stru¢nog nadzora
gradenja, onakvim kako ga danas propisuje Zakon o gradniji, je naslijedena iz zakona
bivse drzave (SFRJ). Relevantni zakon iz bivse drzave, koji propisuje nadzor (odno-
sno, struéni nadzor gradenja), je Zakon o izgradnji objekata iz 1975. [3], a na njega
se nadovezuju Posebne uzanse o gradenju iz 1977. [4] Povijesni prikaz donosSenja
zakona koji reguliraju podrucje graditeljstva i prostornog uredenja u bivSoj drzavi
i zakona koji su ih naslijedili nakon osamostaljenja Republike Hrvatske nalazimo u
radovima Kahle [5] i Rajci¢, Kontrec, [6]. U bivSoj drzavi sustav socijalistickog uprav-
lijanja oblikovao je gospodarstvo koje je bilo orijentirano na izgradnju drzavnih, od-
nosno drustvenih “investicijskih objekata“. Ekonomija je bila “dogovorna” odnosno
nije se zasnivala na trzisSnim nacelima [7]. Od vremena kada su nastali ti prvi zakoni
i propisi, u bivsoj drzavi, koji reguliraju podrucje graditeljstva do danas proslo je
gotovo 50 godina. Osamostaljenjem Republike Hrvatske prelazi se na kapitalisticki
sustav i trziSnu ekonomiju. Otvaraju se privatne investicije i uvode se novi nacini
financiranja. Hrvatska postepeno postaje dio globalnog trzista na kojem se mijenja-
ju prakse i trendovi koji su usmjereni na ocuvanje okolisa, zelenu gradnju i odrzivi
razvoj, razvijaju se nove tehnologije gradnje i proizvodnje gradevinskih proizvoda,
izvodaci postaju usko specijalizirani za odredenu vrstu radova. Sukladno tome po-
javljuju se novi sudionici s direktnim ili indirektnim utjecajem na proces gradnje
radi postizanja svojih interesa, npr. financijeri, udruge gradena, politicke stranke,
proizvodaci gradevinskih proizvoda, trgovci. Investitori imaju sve veéu potrebu re-
gulirati te procese, povecati kontrolu i smanijiti rizike u razvoju projekata. Jedan od
nacina, kako to rijesiti, je poveéanje ugovornih poslova nadzornog inZenjera iznad
onih koje su propisane Zakonom o gradnji. Drugi nacin je primjena medunarodnih
modela ugovaranja za ugovore o izvodenju radova izmedu investitora i izvodace
(FIDIC, World Bank...), Sto posljedi¢no, takoder, implicira poveéanje opsega poslova
nadzornog inZenjera. Mogucnost da investitor nadzornom inzenjeru povijeri i druge
poslove, osim zakonom propisanih, bez ogranicenja postavlja nadzornog inZenjera
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u poziciju da svojim radom prosuduje i donosi odluke koje mogu utjecati na orga-
nizaciju gradenja, na druge procese koji se odvijaju tijekom gradenja, na ispunjenje
vremenskih rokova, kao i na odnose medu ostalim sudionicima u gradnji [8]. Za-
kon o gradnji [1] propisuje da je nadzorni inZenjer osoba koja ima pravo uporabe
strukovnog naziva ovlasteni arhitekt ili ovlasteni inZenjer, a potrebno obrazovanje
dokazuje diplomom koju je stekao na odgovaraju¢em tehnickom fakultetu. Studiji
tehni¢kog smjera primarno su usmjereni na stvaranje strucnjaka koji bi bili sposobni
prakti¢no primijeniti svoje steCeno znanje, a da bi nadzorni inZenjer mogao obavljati
i sve druge poslove koje mu investitori moZze ugovorom povjeriti treba imati osnov-
na znanja i iz ekonomije, prava, drustvenih znanosti, informatike i sl. [8].

Medutim, Zakonodavac tu ostaje neutralan. Obaveze nadzornog inzenjera, prema
temeljnom zakonu koji regulira gradnju, u spomenutih 50 godina, ostale su u osnovi
iste. Zakon o gradnji ne prepoznaje niti novog sudionika u gradnji koji je 2008. go-
dine uveden kroz Zakon o arhitektonskim i inZenjerskim poslovima i djelatnostima
u prostornom uredenju [9], a od 2015. godine zamijenjenog sa Zakonom o poslo-
vima i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje [10]. Novi sudionik u gradnji je
voditelj projekta koji upravlja projektom gradnje. Neuskladenost tih zakona, ali i
nedovoljno jasno postavljene granice izmedu obaveza nadzornog inZenjera i vodi-
telja projekta, Sto ostavlja moguénost razli¢itog tumacenja podrucja njihovog dje-
lovanja i odgovornosti, u prakticnoj primjeni rezultiraju preklapanjem tih poslova.
Opisi poslova nadzornog inZenjera i voditelja projekta definiranih zakonom se kod
ugovaranja s investitorom/naruciteljem prosiruju s dodatnim poslovima. Upravo
potrebe investitora/naruditelja da proces gradnje imaju pod kontrolom rezultiraju
tim dvostrukim ugovaranjem istih obaveza. Analiza preklapanja poslova nadzornog
inZenjera i voditelja projekta, na primjerima iz prakse u Republici Hrvatskoj, obra-
dena je u specijalistickom radu Jergovi¢ Sindler [11]. Takoder, preklapanje poslova
nadzornog inZenjera i voditelja projekta s naglaskom na potrebu standardiziranja
djelatnosti upravljanja projektima u RH analizira Peri¢ [7, 12].

Ovdje u uvodu je istaknut problem pozicije i funkcije nadzornog inZenjera kao jed-
nog od sudionika u gradevinskom projektu. Povijest stru¢nog nadzora gradenja u
Hrvatskoj je kratka, ali su se u tom periodi dogodile znacajne drustvene i gospo-
darske promjene, a stru¢ni nadzor gradenja se nije mijenjao, odnosno regulativa
je ostala gotovo ista. U nastavku ovog rada je izradena analiza hrvatske regulative
te su detektirane neuskladenosti i nedorecenosti zakona i podzakonskih akata za
podrucje stru¢nog nadzora gradenja, a kroz analizu tri studije slu¢aja javne nabave
struénog nadzor gradenja u Hrvatskoj, pokazano je kako (javni) naruditelj gleda na
nadzornog inZenjera danas.

Izradena je analiza dva potpuno razli¢ita pristupa stru¢nom nadzoru gradenja u dvije
europske drzave, u Velikoj Britaniji i Saveznoj Republici Njemackoj. Ukratko su iznijete
povijesne prilike koje su dovele do takvih razlicitih pristupa, ali i prilagodbe i razvoj kroz
razvoj drustva i gospodarstva. Nakon toga je dana usporedba analiziranih pristupa struc-
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nom nadzoru gradenija, Sto je dobro u Velikoj Britaniji i Saveznoj Republici Njemackoj i
kako to primijeniti u Hrvatskoj, a na kraju je iznijet zakljucak i preporuka koja istrazivanja
provesti i kako potaknuti “evoluciju” stru¢nog nadzora gradenja u Hrvatskoj.

2 Uloga nadzornog inZenjera prema hrvatskoj regulativi

2.1 Nadzorni inZenjer / nadzor / strucni nadzor gradenja — pregled
hrvatske regulative

Pojmovi nadzorni inZenjer, nadzor i stru¢ni nadzor gradenja su prisutni u hrvatskoj
regulativi u Zakonu o gradnji [1], Zakonu o poslovima i djelatnostima prostornog
uredenja i gradnje [10] i Zakonu o obveznim odnosima [13]. U praksi sva tri pojma
imaju isto znacenje, odnosno tumace se jednako. S druge strane navedena tri zako-
na vide razliku izmedu ta tri pojma, ali i medu tim zakonima postoji neuskladenosti.
Tko je zapravo nadzorni inZenjer?

2.2 Zakon o gradnji (ZoG)

Zakon o gradnji [1] je temeljni zakon koji, medu ostalim, regulira odnose i obveze
svih sudionika u gradnji, a to su investitor, projektant, izvodac, nadzorni inZenjer i
revident (slika 1.). Zakon obvezuje investitora da projektiranje, kontrolu, gradenje
i struc¢ni nadzor gradenja povjeri osobama koje ispunjavaju uvjete za to. Nadzorni
inZenjer je fizicka osoba koja prema posebnom zakonu ima pravo uporabe strukov-
nog naziva ovlasteni arhitekt ili ovlasteni inZenjer i provodi u ime investitora strucni
nadzor gradenja. Nacin provedbe stru¢nog nadzora gradenja propisan je Pravilni-
kom o nacinu provedbe stru¢nog nadzora gradenja, uvjetima i na¢inu vodenja gra-
devinskog dnevnika te o sadrZaju zavrSnog izvjes¢a nadzornog inZenjera (Pravilnik)
[14], kao podzakonskog akta Zakona o gradniji. Isti Pravilnik u ¢lanku 10. propisuje da
osim poslova struénog nadzora gradenja, nadzorni inZenjer smije obavljati i druge
poslove koje mu ugovorom povijeri investitor u skladu s propisima. Pri tome te po-
slove nadzorni inZenjer ne smije obavljati na nacin koji bi ugrozio svoju neovisnost i
nepristranost u ispunjavanju obveza koje ima prema Zakonu o gradnji.

Ovdje treba istaknuti dva podatka. Prvo, Pravilnik propisuje, osim poslova stru¢nog
nadzora gradenja, i druge poslove nadzornog inZenjera. Drugo, Pravilnik istice neo-
visnost i nepristranost nadzornog inZenjera, a zakon propisuje da nadzorni inzenjer
provodi stru¢ni nadzor gradenja u ime investitora.

Takoder, treba istaknuti podatak da Zakon o gradnji, opisuje i pojam nadzor, koji po-
drazumijeva nadzor nad provedbom Zakona o gradnji, odnosno inspekcijski nadzor.
Poseban dio nadzora koji se odnosi na provedbu obveza sudionika u gradnji provodi
gradevinska inspekcija. Dakle, stru¢ni nadzor gradenja i nadzor, prema Zakonu o
gradnji, su dva razli¢ita pojma.
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2.3  Zakon o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i
gradnje(ZoP i DPUIG)

Ovaj Zakon [10] ne ureduje obaveze Investitora kao jednog od sudionika u gradnji
prema Zakonu o gradniji, ali uvodi poziciju voditelja projekta (slika 2.) koji obavlja po-
slove upravljanja projektom gradnje, u ime i za racun investitora. Voditelj projekta je
predstavnik investitora koji ima potrebne vjestine i znanja za upravljanje projektom
gradnje, jer, najcesce, investitor to sam nema. Investitor koji je javni narucitelj je
obavezan imenovati voditelja projekta samo za odredene gradevine propisane Za-
konom. Za ostale gradevine i kod privatnih investitora ne postoji zakonska obaveza
imenovanja voditelja projekta.

Pod obavljanjem poslova stru¢nog nadzora gradenja, ovaj Zakon podrazumijeva
obavljanje svih poslova koje, prema Zakonu o gradnji, obavlja nadzorni inZenjer.

2.4 Zakon o obveznim odnosima (ZoOO)

Zakon o obveznim odnosima [13], medu ostalim, regulira ostvarivanje prava i ob-
veza ugovornih strana u razli¢itim poslovima pa tako kod opc¢ih odredbi ugovora o
gradenju regulira odnos izmedu izvodaca i narucitelja. U ovom Zakonu u poglavlju
“Ugovor o gradenju” nalazimo pojam nadzor u ¢lanku 622., koji glasi: “lzvodac je
duzan omoguditi narucitelju stalan nadzor nad radovima i kontrolu koli¢ine, kakvoée
i sukladnosti ugradenih proizvoda“ [13].

lako ovaj Zakon nigdje ne spominje stru¢ni nadzor gradenja, u praksi primjena c¢lan-
ka 622. jest izjednaCavanje pojma nadzor s pojmom stru¢ni nadzor gradenja. Su-
protno tome, u tocki 2.2. ovog rada, je naglaseno da su prema Zakonu od gradnji
nadzor i stru¢ni nadzor gradenja dva razli¢ita pojma. Daljnja primjena u praksi, iste
odredbe ovog Zakona, je da nadzor, odnosno stru¢ni nadzor gradenja, u ime naru-
Citelja (investitora) provodi nadzorni inZenjer, jer narucitelj nije educiran za to. Na-
dalje, prema ¢lanku 622. naruditelj provodi kontrolu koli¢ina, kakvoce i sukladnosti
ugradenih proizvoda. Iz istog razloga, u praksi, u ime narucitelja te poslove obavlja
nadzorni inZenjer. Pri tome kontrola kakvoce i sukladnosti ugradenih proizvoda je
dio poslova stru¢nog nadzora gradenja, prema Zakonu o gradniji, a kontrola koli¢ina
pripada u one druge poslove koje ugovorom moze investitor (narucitelj) povjeriti
nadzornom inZenjeru.

Na kraju, prema ovom Zakonu narucitelj provodi nadzor, odnosno, u njegovo ime
nadzorni inZenjer, a to znaci da nadzorni inZenjer nije nepristran i neovisan.
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2.5 Drugi poslovi nadzornog inZenjera koje mu ugovorom povijeri
investitor

Zakon o gradnji [1] propisuje obveze nadzornog inZenjera u provedbi stru¢nog nad-
zora gradenja s naglaskom na kontrolu kvalitete radova tijekom gradenja. Pravilnik
[14], medutim, otvara mogucénost investitoru da nadzornom inZenjeru povjerii dru-
ge poslove osim stru¢nog nadzora gradenija, ali pri tome eksplicite ne opisuje koji su
to drugi poslovi. U prethodnoj tocki 2.4. u Zakonu o obveznim odnosim je naveden
jedan od “drugih” poslova nadzornog inZenjera, kontrola koli¢ina. U Posebnim uzan-
cama o gradenju [15] u tocki 84. se navodi kako “Narucitelj ima pravo imenovati
osobu koja vrsi stru¢ni nadzor radi provjere i osiguranja urednog izvrSenja radova,
osobito glede vrsta, koli¢ina i kvalitete radova, materijala i opreme te predvidenih
rokova”. Tu je naveden jo$ jedan od “drugih” poslova nadzornog inZenjera, provjera
i osiguranje urednog izvrSenja radova u predvidenim rokovima. Niti jedan drugi za-
kon ili podzakonski akt ne navodi koji su to jo$ “drugi” poslovi nadzornog inZenjera.

2.6 Zakljucak nakon pregleda hrvatske regulative

Pregled i usporedba tri zakona i njihovih podzakonskih akata vodi zaklju¢ku da medu
njima postoji neuskladenost. Zakon o gradnji i Zakon o poslovima i djelatnostima
prostornog uredenja i gradnje prepoznaju investitora dok se u drugim aktima spo-
minje naruditelj, koji nije nuzno investitor. Zakon o gradnji ne prepoznaje voditelja
projekta koji je kao novi sudionik u gradnji uveden u Zakonu o poslovima i djelat-
nostima prostornog uredenja i gradnje. Nadzorni inZenjer, nadzor i stru¢ni nadzor
gradenja su pojmovi koji su razli¢ito definirani u ova tri zakona. Nadzorni inZenjer
nije nepristran i neovisan, jer treba zastupati investitora/narucitelja, a uz strucni
nadzor gradenja nadzornom inZenjeru se mogu dodijeliti i drugi poslovi. Koji drugi
poslovi, niti jedan zakon niti podzakonski akt ne daje jasne kriterije, ali ne postoji
niti zakonska zapreka da narucitelji prosiri popis poslova nadzornog inZenjera prema
svojim potrebama, vodedi se pravilom da sve $to nije suprotno zakonu je u skladu
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sa zakonom. Kako se ove neuskladenosti i nedoreCenosti zakona manifestiraju u
praksi, analizirano je u tri studije slucaja.

2.7 Studija slucaja — poslovi nadzornog inZenjera

U postupcima javne nabave, investitor (odnosno narucitelj) od nadzornog inZenjera
traziio¢ekuje mnogo viSe nego to Zakon o gradnji propisuje. Obzirom da Pravilnik to
dopusta, investitori (narucitelji) prosiruju popis poslova nadzornog inZenjera prema
svojim potrebama. U nastavku je analiza tri studije slu¢aja javnih poziva za strucni
nadzor gradenja objavljenih kroz portal Elektronicki oglasnik javne nabave (EQJN).

Sluéaj 1.: Dokumentacija o nabavi — Usluge nadzora nad provedbom projekta Iz-

gradnja i rekonstrukcija vodno-komunalne infrastrukture Aglomeracija Slatina —

Knjiga 3 — Projektni zadatak (KOMRAD d. o. 0., Slatina) [16]

Obveze izvrsitelja (izdvojeno): Svi zadaci nadzora izvodit ¢e se postujuci zahtjeve

hrvatskog i europskog zakonodavstva. U okviru ovog Ugovora, Izvrsitelj je duZan is-

puniti sljedede:

 obveze InZenjera definirane Uvjetima ugovora o gradenju (FIDIC Crvena i Zuta
knjiga),

e obveze nadzornih inZenjera kako je definirano Zakonom o gradnji (NN 153/13,
20/17) i Zakonom o poslovima prostornog uredenja i gradnje (NN 78/15, 65/17),

e nadzor nad izradom projektne dokumentacije od strane Izvodacda u ugovorima
koji su predmet usluga nadzora

¢ sve ostale obveze definirane ovim Projektnim zadatkom.

Izvrsitelj je duZan vrsiti obveze i nadleZnosti InZenjera te nadzornog inZenjera kako
je to navedeno, ili se moZe protumaciti iz Ugovora, kao i provoditi odredbe Ugo-
vora, rjesavajudi situacije u skladu s Ugovorom, uzimajuci u obzir sve relevantne
okolnosti.

Pomodi Narucitelju oko pregleda i odobrenja svih potrebnih potvrda, jamstava, po-
lica osiguranja itd. za pocetak gradevinskih radova.

Potvrditi Plan utroska novcéanih sredstava radova s Naruditeljem i Izvodacima.
Pomodi Narucitelju u promoviranju Projekta kako bi se ispunili zahtjevi EU o komu-
nikaciji i vidljivosti.

Provoditi nadzor na licu mjesta, koordinaciju i administraciju ugovora, kako bi se osi-
gurala uskladenost radova i opskrbe s ciljevima, projektima, vremenskim planom,
te izvjeS¢ivanjem, troskovima, kvalitetom, testiranjem, ekoloskim, sigurnosnim i
svim ostalim zahtjevima ugovora te postigla svrha projekta.

Inicirati, voditi i koordinirati sastanke na lokaciji te sastanke vezanim uz mjesecni
napredak radova; pravovremeno pripremati i izdavati zapisnike s tih sastanaka te
osiguravati da se sva nastala pitanja brzo rjesavaju.
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Pruzati pomo¢ na zahtjev Narucitelja telefonom/faksom/elektronickom postom o
bilo kojem pitanju u vezi s provedbom ugovora, ukljuc¢ujuéi ad hoc izvjeséa.
Provjeravati i odobravati dokumente o izvedenom stanju i ostale gradevinske do-
kumente koje zahtijeva hrvatsko zakonodavstvo, priruénike za rad i odrzavanje
pojedinih postrojenja ili strojeva, popis rezervnih dijelova i ostalu dokumentaciju
te takoder pratiti isporuku svih izvjeséa, atesta, zapisa, potvrda o sukladnosti itd.
pripremljenih ili dostavljenih od strane lzvodaca, osiguravajuci da su u potpunosti
ujednaceni, indeksirani i pravilno prezentirani.

Odobravati program pokusnog rada, pustanje u pokusni rad i faze pokusnog rada.
Sudjelovati u pripremi elaborata za prijavu pokusnog rada.

Kontrolirati i potvrdivati izradeni program obuke i provedbu obuke osoblja Naruci-
telja koju provodi Izvodac.

Slucaj 2.: Dokumentacija o nabavi — za provedbu otvorenog postupka javne naba-
ve za nabavu usluge stru¢nog nadzora nad radovima na energetskoj obnovi zgrade
Srednje Skole Vrbovec, Zagrebacka Zupanija [17]

Opis predmeta nabave (izdvojeno): Osim aktivnosti odredenih ¢lankom 58. Zakona

o gradnji (“Narodne novine®, broj 153/13, 20/17 i 39/19), nadzorni inzenjer duzan je

kontrolirati obracun izvedenih radova, investitora mjesec¢no pisano izvjeséivati o izve-

denim radovima, pisano pravovremeno obavjestavati Narucitelja o problemima veza-
nim za izvodenje radova te dati misljenje i pojasniti moguce situacije u svezi s time.

SadrzZaj usluga nadzora gradenja obuhvaéa uz zakonske obveze i:

e provjeru trosenja sredstava po namjeni, dinamici i visini (kontrola: izmjera, gra-
devinske knjige, situacija, proracuna razlike u cijeni, obracuna nepredvidenih i
naknadnih radova, realizacije planirane dinamike financiranja, utroska sredstava
u odnosu na postavke iz investicijskog programa, rezijskih sati radnika i mehani-
zacije, poduzimanje odgovarajucih mjera ako se ocijeni da ¢e doci do prekorace-
nja investicijskog iznosa);

e verificirati Terminski plan gradnje i Financijski plan gradnje koji je izradio lzvodi-
telj radova,

¢ davanje uputa lzvrsitelju i staranje za ispravno kvalitetno i Sto ekonomicnije izvo-
denje radova prema odobrenim projektima i eventualnim naknadnim izmjena-
ma i dopunama, a u skladu sa suvremenom tehnologijom gradenja,

e vaZedim propisima, normama i standardima,

e koordinirati sve sudionike u gradnji, koji su u neposrednoj ugovornoj obvezi s
Naruciteljem,

e pravovremeno davati potrebna objasnjenja projekta i ostale dokumentacije na
gradilistu te rjeSavati pojedine detalje izvedbe na zahtjev Izvodaca i to u suradnji
i uz suglasnost projektanta putem Gradevinskog dnevnika,

e kontrola dodatnih nacrtnih detalja koji nisu obuhvaceni glavnim projektom ako
se za istim ukaZe potrebe,
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Slucaj 3.: Dokumentacija o nabavi — za provedbu postupka javne nabave za nabavu
usluge “Strucni nadzor nad radovima na energetskoj obnovi zgrade Doma za starije
osobe Bjelovar”, Dom za starije osobe Bjelovar [18]

Opis predmeta nabave (izdvojeno): Gospodarski subjekt je prilikom pruzanja usluge
koja je predmet ove nabave duzan pridrZavati se pravila struke, odnosno Zakona o
gradnji (NN, 153/13, 20/17 i 39/19), Zakona o poslovima i djelatnostima prostornog
uredenja i gradnje (NN, 78/15 i 118/18), Pravilnika o nacinu provedbe stru¢nog i
obracunskog nadzora gradenja, obrascu, uvjetima i nacinu vodenja gradevinskog
dnevnika te o sadrzaju zavr$nog izvje$¢a nadzornog inzenjera (NN, 111/14, 107/15
i 20/17).

Zbog ogranic¢ene veli¢ine dokumenta ovdje je za sva tri slucaja izdvojen samo dio
iz popisa poslova ili opisa predmeta nabave za nadzornog inZenjera. Cjeloviti doku-
menti dostupni na portalu EOJN.

U sva tri slucaja, osim prema Zakonu o gradnji, popis poslova nadzornog inZenjera
je proSiren na druge poslove. To prosirenje popisa s drugim poslovima je razli¢ito za
razli¢ite vrste gradevina. Obzirom da zakonom nisu postavljena ogranicenja koji to
drugi poslovi mogu biti, naruditelji koristeéi tu moguénost, nadzornim inZenjerima
dodjeljuju i poslove drugih sudionika u gradnji. Najzastupljeniji su poslovi upravlja-
nja projektom koje obavlja voditelj projekta gradnje (verificirati terminski i financij-
ski plan gradnje.., koordinirati sve sudionike u gradniji...), zatim poslovi projektiranja
koje obavlja projektant (u slucaju potrebe za izmjenom dijela projektnih rjesenja,
nadzorniinZenjer je duZan iste projektno obraditi...), te poslovi koji pripadaju u oba-
veze investitora/naruditelja (pomodi narucitelju u promoviranju projekta...) (slika
3.).

VODITELJ

PROJEKTA | NARUCITELJ

i

NADZORNI / FIDIC
INZENJER

! ! ‘

REVIDENT

1ZVOBAC PROJEKTANT

A

Slika 3. Sudionici u gradnji kako ih vidi javni narucitelj

Nadalje, u slucaju 1. je za glavni ugovor o gradenju koristen FIDIC model ugovaranja
u kojem postoji funkcija inZenjera kao predstavnika naruditelja[12]. U ugovoru za
strucni nadzor poslovi inZenjera su dodani poslovima nadzornog inZenjera Sto po-
tencijalno stvara sukob interesa, jer spajanjem tih dviju pozicija nadzorni inZenjer
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postaje predstavnik investitora. U Slucaju 3. narucitelj javhe nabave mijenja naziv
Pravilnika (...strucnog i obracunskog nadzora gradenja...) kako bi ga prilagodio svo-
jim potrebama.

Javni naruditelji se nalaze u povlastenoj poziciji kod sastavljanja dokumentacije o
nabavi i imaju neogranicenu slobodu u izradi popisa poslova nadzornog inZenjera.
Takoder, postoji sloboda i u nacinu pisanja, a rezultat je da su recenice koje opisuju
poslove nadzornog inZenjera predugacke, komplicirane i nerazumljivo sastavljene.
Zadaci i upute su isprepleteni i ponavljaju se. Koriste se izrazi kao $to su “svim osta-
lim zahtjevima“” i “ostale gradevinske dokumente” ¢ime opis poslova postaje neo-
dreden. Javni narucitelj Zeli od nadzornog inZenjera dobiti maksimalnu uslugu za
jedinstvenu cijenu pa u popis poslova nadzornog inzenjera dodaje i one koji nikada
ne Ce biti izvrSeni i ne bi niti trebali biti na popisu. Dojam je da je nadzorni inZenjer
najkompetentnija osoba u gradnji gradevine. DuZan je kontrolirati sve druge sudi-
onike u gradnji, detektirati njihove pogreske i ispraviti te pogreske i/ili odradivati
poslove koje oni nisu odradili. Razumljiv je cilj naruditelja da unaprijed detektira i
eliminira sve rizike koji mogu dovesti do loSe kvalitete radova, prekoracenja rokova
ili povecanja investicije na nacin da ih sve kontrolira nadzorni inZenjer, ali kod izrade
opisa poslova nadzornog inZenjera odlazi se u krajnosti na nacin da se ti poslovi
isprepli¢u s poslovima drugih sudionika u gradnji, a esencijalni razlog postojanja
nadzornog inZenjera postaje minoran.

S druge strane, postavlja se pitanje, traze li javni narucitelji pomo¢ u sastavljanju
popisa poslova stru¢nog nadzora gradenja, odnosno trebaju li njima gotovi standar-
dizirani obrasci s popisom poslova stru¢nog nadzora gradenja prilagodeni glavhom
ugovoru izmedu narucitelja i izvodaca i prilagodeni vrsti gradevine koja se gradi?

3 Strucni nadzor gradenja u Velikoj Britaniji

John Uff u svojem dvanaestom izdanju Gradevinskog prava (Construction law) [19]
precizno opisuje pravni sustav u Velikoj Britaniji te pojasSnjava podrucje Gradevin-
skog prava navodedi niz primjera iz prakse. Njegov rad je koristen kao osnovni izvor
informacija bitnih za analizu gradevinske struke u Velikoj Britaniji.

Pravni sustav u Velikoj Britaniji temelji se na obi¢ajnom pravu. Stvorili su ga kraljevi
suci u dvanaestom i trinaestom stoljecu, a razvijao se i prenosio do danas. Bitna zna-
Cajka obicajnog prava koja ga razlikuje od drugih pravnih sustava jest da se temelji
na presedanu koji se razvija, bez pisanih nacela iz kojih presedan proizlazi. Suci stva-
raju zakon kad god donesu presudu. Pokazalo se da je obicajno pravo izvanredno
fleksibilan instrument, sposoban za brzu prilagodbu potpuno novim okolnostima.
Radi “kodifikacije” odluka sudaca i pojasnjenja obicajnog prava Pravna komisija, kao
statutarno tijelo, izraduje izvjesSca, te priprema statute koji postaju zakon kada ih
potvrdi Parlament. Od sedamnaestog stolje¢a Parlament ima vrhovnu vlast. Gra-
devinsko pravo (Construction Law) je pojam koji pokriva cijelo podrucje prava koje
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izravno utjece na gradevinsku industriju, a sastoji se od Sest glavnih tijela zakona.
Glavne strane ukljuc¢ene u gradevinski projekt su narucitelj, izvodac i strucni tim.
Struéni tim su arhitekti, inZenjeri gradevinarstva, strojarstva i elektrotehnike, ge-
odeti, voditelji projekta i dr. Veliki dio gradevinskih projekata u Velikoj Britaniji jo$
uvijek se izvodi prema sustavu koji se naziva tradicionalno generalno ugovaranje.
Prema ovom sustavu osoba koja izvodi radove je glavni izvodac ili graditelj ili izvodac
gradevinskih radova. Narucitelj (klijent) i glavni izvodac su dvije strane u glavhom
ugovoru koji se moZe nazvati ugovor o gradenju. Stru¢ne usluge koje ukljucuju pro-
jektiranje i stru¢ni nadzor gradenja pruZaju druge osobe koje mogu biti navedene
u glavnom ugovoru, ali nisu njegove stranke. Njihov odnos je poseban ugovor s na-
ruciteljem. U tradicionalnom generalnom ugovaranju projektiranje i stru¢ni nadzor
gradenja provodi ista osoba, inzenjer i/ili arhitekt. U svom djelovanju, sukladno glav-
nom ugovoru, oni ponekad djeluju kao agenti narucitelja, zastupaju njegove inte-
rese i upravljaju izvodenjem radova, dok u drugim situacijama kada se trazi njihovo
profesionalno misljenje moraju nastupiti nepristrano izmedu dviju glavnih ugovor-
nih strana. U novije vrijeme pojavljuju se niz alternativa u odnosu na tradicionalno
generalno ugovaranje. To su ugovori “projektiranje i izgradnja“ (design and build)
ponekad nazvani “kljuc u ruke” u kojima izvodac preuzima odgovornost za projekti-
ranje. Poseban oblik ugovaranja poznat kao BOOT (Build-Own-Operate-Transfer) je
metoda ugovaranja gdje vlasnik ne financira izgradnju vec daje koncesiju projektnoj
tvrtki. Projektna tvrtka prikuplja sredstva, preuzima projekt i uzima prihod tijekom
razdoblja koncesije. Takvi projekti uklju¢uju osim izgradnje i upravljanje gradevinom
tijekom njenog koriStenja do otplate koncesije. Sve navedene promjene rezultirale
su mnogo vecom fluidnos$¢u unutar tradicionalnih strana u projektima, s financira-
njem koje ponekad osiguravaju izvodac i projektant, uz tradicionalne narucitelje, a
svi oni sudjeluju u rizicima i dobiti projekta. Noviji oblici ugovaranja radova, prema
kojima se uloge strana razlikuju od tradicionalnog generalnog ugovaranja, dovode
do pojave novog stru¢njaka poznatog kao voditelj projekta. Voditelj projekta je po-
svecéen kontroli troskova, vremena i specifikacija. Njegova pozicija je razli¢ita ovisno
o obliku glavnog ugovora. MoZe imati poseban ugovor s naruciteljem, a moze biti
imenovan i od izvodaca.

U Velikoj Britaniji koristenje standardnih obrazaca ugovora o izgradnji seze vise od
sto godina unatrag. Glavno tijelo koje izraduje i objavljuje standardne obrasce ugo-
vora, smjernice i drugu dokumentaciju za koristenje u gradevinskoj industriji je Joint
Contracts Tribunal (JCT). Njihov glavni rival je New Engineering Contract (NEC) i nje-
gov paket Engineering and Construction Contracts (ECC) koji je odobrila Vlada Velike
Britanije i sada se sve vise koristi u drzavnim investicijama. U VB se rijetko koriste
FIDIC modeli ugovaranja [20].

Glavna strucna tijela koja promicu rad inZenjera i arhitekata takoder izraduju ugo-
vore za imenovanje svojih ¢lanova za pruzanje usluga projektiranja i/ili savjetovanja.
Standardni modeli ugovaranja za glavne ugovore i odgovarajuc¢i modeli ugovaranja
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za inZenjere i arhitekte, odnosno strucni tim, jasno odreduju poziciju u projektu
svakog od sudionika. Obaveze sudionika u gradnji nisu predodredene zakonom vec
se definiraju ugovorom.

4 Strucni nadzor gradenja u Saveznoj Republici Njemackoj

U Saveznoj Republici Njemackoj jedinstveni nacionalni zakon o gradnji (njem. Bau-
gesetzbuch) [21, 22] obraduje podrucje prostornog uredenja, a na nivou svake sa-
vezne drZave postoje Gradevinski propisi (njem. Bauordnung) [23] koji obraduje
podrucje gradnje. lako postoji 16 saveznih drZzava razlike u gradevinskim propisima
gotove i nema, jer se donose prema Modelu koji propisuje Ministarstvo graditelj-
stva. Gradevinskim propisima ureden je nadzor gradnje kroz postupak ishodenja
gradevinske dozvole i organizacije kontrole gradenja (stru¢ni nadzor gradenja).
Korijeni danasnjih gradevinskih propisa sezu unatrag do “Zahtjeva za zgrade” koji
su doneseni unutar zanatskih udruga kao Sto su cehovi i graditelji crkava. S rastom
gradova povecavali su se sigurnosni zahtjevi za zgrade. Osobito se znatno povecao
rizik od poZara. Kako bi se tome suprotstavili, u kasnom srednjem vijeku stvoreni su
urbani gradevinski zakoni. U razdoblju apsolutizma doslo je do pomaka u zakono-
davstvu s opéina na drzZave, a dizajn zgrada dobiva sve vecu vaznost u gradevinskim
propisima. Sve do 1980-ih bilo je zastupljeno nacelo prevencije putem nadzora od
strane javnog sektora. Nakon toga, u sklopu smanjenja birokracije, uveden je niz iz-
mjena gradevinskih propisa kojima se dopusta veéa osobna odgovornost, odnosno
odgovornost za postivanje propisa leZi na narucitelju, uz potporu ovlastenih osoba
[23].

Prema vazecim gradevinskim propisima narucitelj je odgovoran za realizaciju gra-
devinskog projekta. On mora biti vlasnik ili korisnik zemljista [24]. Za realizaciju
projekta narucitelj treba angazirati projektanta i izvodaca. Tijela za nadzor gradnje
su niZza gradevinska nadzorna tijela u odjelima okruga, visa gradevinska nadzorna
tijela su vlade, a najviSe gradevinsko nadzorno tijelo je Ministarstvo graditeljstva
[25, 26]. Za provedbu gradevinskih propisa i drugih javnopravnih propisa za izgrad-
nju, promjenu, prenamjenu i uklanjanje, kao i za uporabu i odrzavanje gradevina,
nadleZzno je niZe gradevinsko nadzorno tijelo. Nadzor nad gradnjom provodi se kroz
postupak ishodenja gradevinske dozvole i kroz postupak kontrole gradenja (strucni
nadzor gradenja). Tijelo za nadzor gradnje u slucaju krSenja javnopravnih propisa
moZze izrec¢i mjere zabrane koriStenja nezakonito oznacenih gradevinskih proizvoda,
obustavu radova, uklanjanje nezakonito izvedenih radova, zatvaranje gradilista, te
zabranu koristenja gradevine ukoliko se koristi protivno namjeni [25]. Prema po-
sebnom Pravilniku kojeg donosi Ministarstvo, u ime tijela za nadzor gradnje, prema
nacelu Cetiri oka, odnosno dvostruke kontrole, inZenjeri za ispitivanja provjeravaju
primjenu propisa u pogledu stabilnosti konstrukcije i zastite od pozZara [27]. InZe-
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njer za ispitivanja je integriran u sluzbenu proceduru kao poduzetnik s povjerenjem,
djeluje kao suveren i podvrgnut je tehnickom nadzoru najvisih organa gradevinske
kontrole. Pravilnik kojim se ureduje djelatnost inZzenjera za ispitivanja regulira uvje-
te i postupak stjecanja ovlastenja, postupke za izvrSenje zadataka i naknadu [25] .
Nadzor nad gradnjom u potpunosti je reguliran zakonom. Ne postoji ugovorni od-
nos izmedu narucitelja i nadzora.

5 Diskusija: Suvremeni pristup razvoju strucnog nadzora gradenja

Analizom hrvatske regulative utvrden je niz neuskladenosti izmedu tri zakona koji
propisuju stru¢ni nadzor gradenja. Posljedi¢no neuskladenost narucitelje navodi na
pogresnu primjenu zakona i podzakonskih akata, a u ovom radu je pokazano kako
se to odnosi na ugovaranje stru¢nog nadzora gradenja u postupcima javne nabave.
Istaknuto je da su gospodarske prilike u vrijeme izrade prvih zakona o stru¢cnom nad-
zoru gradenja, u bivsoj drzavi, bile bitno drugacije od danas, a da je uloga nadzornog
inZenjera ostala ista. Upravo zato, zahtjevi javnih naruditelja prema nadzornim in-
Zenjerima, u aktualnim gospodarskim prilikama, pokazuju da zakon treba korigirati,
ali i to da zakon nije dovoljan, ve¢ za ugovaranje stru¢nog nadzora gradenja treba
postojati popis poslova prilagoden modelu glavnog ugovora izmedu naruditelja i
izvodaca i vrsti gradevine.

Sto mozemo korisnog primijetiti u pristupu struénom nadzoru gradenja u Velikoj
Britaniji i SR Njemackoj?

U tim drZzavama zakonodavstvo je pocelo i razvijalo se na bitno razli¢ite nacine. Me-
dutim, zajednicki nazivnik je razvoj. Razvoj drustva opcenito, razvoj gospodarstva,
nove tehnologije, sve to stvara nove prilike, a time i nove potrebe. U obje te drzave
struéni nadzor gradenja i regulativa koja propisuje struc¢ni nadzor gradenja je imala
evoluciju i imati ¢e ju i dalje. Suprotno tome stru¢ni nadzor gradenja u Hrvatskoj i
regulativa koja ga propisuje je u 50 godina svog postojanja ostala nepromijenjena.
Cilj ovog rada jest pokrenuti razvoj stru¢nog nadzor gradenja iz njegove pocetne
tocke. Uskladenje zakona i podzakonskih akata je nuzno, ali nije dovoljno za jedan
takav pomak. Zakon (i podzakonski akti) trebaju biti platforma koja ¢e jasno defi-
nirati poziciju i funkciju nadzornog inZenjera u procesu gradnje, kao i svih ostalih
sudionika u gradniji.

Prilagodba stru¢nog nadzora gradenja novim gospodarskim prilikama, novim naci-
nima financiranja projekata i novim modelima glavnog ugovora izmedu narucitelja i
izvodaca treba biti usmjerena na standardiziranje poslova stru¢nog nadzora grade-
nja ili naizradu standardnih modela ugovaranja. Pri tome treba uzeti u obzir razlicite
vrste gradevina. Na taj nacin bi se javnim naruciteljima (i naruciteljima opcenito)
dala kvalitetna podloga za ugovaranje stru¢nog nadzora gradenja, bez potrebe da
sami preispituju vaznost uloge nadzornog inZenjera i na koje sve nacine bi im on
mogao biti koristan u realizaciji projekta.
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6 Zakljucak

Hrvatsku regulativu, zakone i podzakonske akte, treba uskladiti. Nadzorni inZenjer,
nadzor i stru¢ni nadzor gradenja moraju na jednaki nacin biti definirani u svim zako-
nima, voditelj projekta, takoder, a poslove nadzornog inZenjera i voditelja projekta
treba jasno propisati. To je posao zakonodavca na koga se s ove pozicije ne moze
direktno utjecati, ali strukovna udruzenja to moraju prva prepoznati i svojim radom
potaknuti promjene u pravom smjeru. Ovaj rad ukazuje na problem koji postoji i
podloga je za daljnje aktivnosti.

Nadalje, u postavkama pozicije nadzornog inZenjera treba razluditi zabludu o nepri-
stranosti i neovisnosti. Nadzorni inZenjer je angaziran od strane investitora/narudi-
telja, isto kao i projektant, revident i voditelj projekta. Medutim, svatko od njih je
duZan provoditi zakon i poStivati struku. Znanje i odgovornost trebaju biti garancija
za izvrSavanje obaveza.

Bududa istraZivanja treba usmjeriti u izradu smjernica za standardiziranje djelatno-
sti stru¢nog nadzora gradenja primjenjivih u postupcima javne nabave. Pri tome tre-
ba uzeti u obzir razliCite vrste gradevina i razlicite modele glavnih ugovora izmedu
narucitelja i izvodaca. Evidentno je da u tom podrucju postoji praznina. Javni naru-
Citelji sami iznalaze za to rjeSenja koja nisu dobra. Struka treba na to dati odgovor.
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Pohadanje tecaja buildingSMART Professional
Certification — Foundation

Sonja Kolari¢
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, sonja.kolaric@grad.unizg.hr

Sazetak

Tecaj buildingSMART Professional Certification — Foundation je tecaj koji detaljno objasnjava
primjenu BIM-a u gradevinskim projektima - razumjeti BIM povijest i razvoj kroz godine; zna-
ti definirati pojam i znacenje BIM-a; upoznati se s osnovnim pojmovima BIM-a; upoznati se s
nacionalnom implementacijom BIM-a; upoznati se s osnovnom dokumentacijom; primijeniti
BIM principe u projektnoj okolini. Tecaj zavrSava formalnim ispitom nakon kojeg se dobi-
va buildingSMART International certifikat. Certifikat formalno dokazuje znanja iz podrucja
BIM-a koja se mogu primjenjivati u daljnjem znanstvenom, nastavnom i stru¢nom radu.

Kljucne rijeci: buildingSMART, certifikat, BIM okruZenje, usavrsavanje

Attending buildingSMART Professional Certification —
Foundation course

Abstract

The buildingSMART Professional Certification — Foundation course is a course that explains
in detail the application of BIM in construction projects - understand BIM history and deve-
lopment over the years; know how to define the term and meaning of BIM; get to know the
basic concepts of BIM; become familiar with the national implementation of BIM; become
familiar with the basic documentation; apply BIM principles in project environment. The
course ends with a formal exam, after which the buildingSMART International certificate is
obtained. The certificate formally proves knowledge in the field of BIM that can be applied
in further scientific, teaching and professional work.

Key words: buildingSMART, certificate, BIM environment, training
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Pohadanje LC3 - Doktorske Skole na Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), Lausanne, Svicarska

Jelena Santek Bajto

Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, jelena.santek.bajto@grad.unizg.hr

Sazetak

Sudjelovanje na cijenjenoj doktorskoj $koli LC3, ¢iji je domacin Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL), predstavljalo je priliku za stjecanje sveobuhvatnog razumijevanja najnovijih do-
stignuca u podrucju reaktivnosti i hidratacije naprednih cementnih materijala. Globalno prizna-
nje EPFL-a za njegove istaknute akademske programe, istraZivacke pothvate i znacajne doprinose
podrucju znanstvenog i tehnoloskog napretka dodatno naglasava znacaj ove obrazovne inicija-
tive. Nastavni program LC3 doktorske Skole pruza Sirok spektar multidisciplinarnih prezentacija,
poticajnih rasprava i prakti¢nog rada usmjerenih na relevantne eksperimentalne metode. Pritom
se kroz edukaciju vjesto isprepli¢u teme od izravne vaznosti za istrazivanja u podrucju vapnenih
veziva, kao Sto je hidratacija hidrauli¢nih veziva, procjena pucolanske reaktivnosti alternativnih
materijala i temeljito istraZzivanje njihova utjecaja na mehanicka svojstva te trajnost takvih kom-
pozitnih struktura. Stavljajudi fokus na aktivno sudjelovanje polaznika, znanstvenicima i istrazZiva-
¢ima pruza se mogucnost neposrednog uvida u prakticno provodenje laboratorijskih ispitivanja.
Takav nacin usavrSavanja dodatno isti¢e znacaj interakcije i primjenjivosti teorijskog znanja.

Kljucne rijeci: LC3, alternativna veziva, hidratacija, reaktivnost, prakticni rad

Attending LC3 - Doctoral School in the Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), Lausanne, Switzerland

Abstract

Participating in the esteemed LC3 - Doctoral School hosted by Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne (EPFL) presented a compelling opportunity to acquire a comprehensive understanding of the
latest advancements in the realm of cementitious materials’ reactivity and hydration. EPFLs global
recognition for its distinguished academic programs, groundbreaking research endeavours, and signi-
ficant contributions to the realm of scientific and technological progress further emphasized the signi-
ficance of this educational initiative. The program itself offered a rich tapestry of in-depth multidisci-
plinary presentations, stimulating discussions, and most relevant experimental techniques. Moreover,
the curriculum artfully interwove essential subjects that bore direct relevance to my research pursuits
in the field of lime binders, which serve as an integral facet of my ongoing PhD thesis. Concurrently,
the educational program integrates subject matters of immediate significance to research in the realm
of lime binders. This encompasses a comprehensive examination of hydraulic binder hydration, eva-
luation of pozzolanic reactivity inherent in alternative materials, and a thorough exploration of their
influence on the mechanical properties and long-term durability of composite structures. By empha-
sizing active participation, scientists and researchers are provided with a unique opportunity to gain
firsthand insight into the practical implementation of laboratory tests. This type of training reinforces

the importance of applying theoretical knowledge in a practical and enlightening manner.
Key words: LC3, alternative binders, hydration, reactivity, practical training
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Usavrsavanje na SveuciliStu Minho iz podrucja
procjene ostetljivosti gradevina

Antonela Moreti¢

Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, antonela.moretic@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj ovog usavrsavanja, koje je provedeno na Sveucilistu Minho u Guimaraesu, bilo je prosiriti
znanja o potresnom ponasanju tradicionalnih zidanih konstrukcija s naglaskom na gradevine
u nizu, njihovom modeliranju te u konacnici procjeni potresnog rizika. Predmetne gradevine
odabrane su kao fokus istrazivanja zbog visokog potresnog rizika, uzrokovanim kombinaci-
jom umjerenog hazarda, povisenom izloZenosti (rijec je o gradevinama stambene namjene)
te ostetljivosti (zidane konstrukcije Ciji je uporabni vijek istekao te koje nemaju dostatnu ot-
pornost na horizontalna djelovanja). Na kompleksnost odziva ovih gradevina dodatno utjece
interakcija sa susjednim jedinicama.

Kljucne rijeci: potres, rizik, ostetljivost, zidane konstrukcije, usavrsavanje

Training at the University of Minho in the field of
vulnerability assessment

Abstract

The aim of this training, which was held at the University of Minho in Guimaraes, was to
expand knowledge about the seismic behaviour of traditional masonry structures with an
emphasis on aggregates, their modelling and ultimately the seismic risk assessment. The
structures in question were chosen as the focus of the research due to the high seismic risk,
caused by a combination of moderate hazard, increased exposure (residential buildings) and
vulnerability (masonry structures with expired service life and insufficient resistance to ho-
rizontal actions). The complexity of the structural response is additionally influenced by the
interaction with neighbouring units.

Key words: earthquake, risk, vulnerability, masonry structures, training
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Ljetna skola “7* International Course on Seismic
Analysis of Structures Using Opensees”

Marija Demsi¢, Maja Banicek
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet
marija.demsic@grad.unizg.hr, maja.banicek@grad.unizg.hr

Sazetak

Ljetna Skola “7™" International Course on Seismic Analysis of Structures Using Opensees”
odrzana je 5.i 6. srpnja 2022. godine na Sveucilistu u Torinu, Italija, kao dvodnevni tecaj za
stjecanje osnovnih znanja i vjestina sluZzenja racunalnim programom OpenSees. Razvijen na
Sveucilistu u Berkeleyju, racunalni program OpenSees sluZi za staticki i dinamicki proracun
konstrukcija, a ovo usavrSavanje bilo je usmjereno na njegovu primjenu na seizmicki prora-
cun konstrukcija metodom postupnog guranja te dinamicki proracun koristenjem vremen-
skih zapisa na ekvivalentnom okvirnom sustavu. Bududi da je navedeni racunalni program
otvorenog koda, vrlo je Siroka dostupnost uputstva za njegovo koristenje na konkretnim pri-
mjerima kako u praksi tako i u znanstvenim istraZivanjima.

Kljucne rijeci: OpneSees, seismicka analiza, ekvivalentni okvir, ljetna skola

The Summer School “7t International Course on
Seismic Analysis of Structures Using Opensees”

Abstract

The Summer School “7" International Course on Seismic Analysis of Structures Using Open-
Sees” was held at the University of Turin, Italy, on 5 and 6 July 2022, as a two-day course
to acquire basic knowledge and skills in the use of the computer programme OpenSees.
OpenSees was developed at the University of Berkeley, and it is used for static and dynamic
analyses of structures, and this course was focused on its application to seismic analysis of
structures using pushover analysis and time history analysis of equivalent frame systems.
Since the computer programme mentioned is open-source software, there are a variety of
manuals for its use with concrete examples both in practise and in scientific research.

Key words: OpenSees, seismic analysis, equivalent frame, summer school
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Usavrsavanje na radionici “International Project
Management Training” u organizaciji FEHRLa

Ivo Haladin
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, ivo.haladin@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj ovog usavrsavanja bio je nadograditi i savladati vjeStine potrebne za uspjesnu prijavu, vo-
denje i financijsko pracenje znanstvenih projekata. Radionica , International Project Manage-
ment Training” odrzana je u Briselu, Belgija, od 26. do 29. rujna 2022. godine u organizaciji
FEHRLa (Forum of European National Highway Research Laboratories). Radionicu su vodili
iskusni koordinatori EU projekata Thierry Goger i Adewole Adesyun. Radionica je bila podije-
ljena u 4 osnovne cjeline Pisanje projektnog prijedloga, Komunikacijske aktivnosti i disemi-
nacija rezultata, Vodenje i isporuka projektnog prijedloga te Financijsko vodenje projekta. U
4 dana radionice ucesnici su kroz prakti¢ne primjere i studije slu¢aja detaljno razradili vaine
koncepte i nacine ostvarivanja ciljeva kod vodenja medunarodnih istraZzivackih projekata.

Kljucne rijeci: usavrsavanje, IPM, FEHRL, EU projekti, znanstveni projekti

“International Project Management Training“ at
FEHRL in Brussels, Belgium

Abstract

The goal of this training was to upgrade and master the skills necessary for successful appli-
cation, management and financial monitoring of research projects. The “International Pro-
ject Management Training” workshop was held in Brussels, Belgium, from September 26
to 29, 2022, organized by FEHRLa (Forum of European National Highway Research Labora-
tories). The workshop was led by experienced EU project coordinators Thierry Goger and
Adewole Adesyun. The workshop was divided into 4 basic units Writing the project propo-
sal, Communication activities and dissemination of results, Management and delivery of
the project proposal and Financial management of the project. During the 4 days of the
workshop, the participants elaborated in detail, through practical examples and case stu-
dies, important concepts, and ways of achieving goals for successful running of international
research projects.

Key words: training, IPM, FEHRL, EU projects, research projects
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Usavrsavanje na SveuciliStu u Delftu iz podrucja
modeliranja cementnih kompozita u vise razina

Ksenija Tesi¢, Katarina Didulica
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet
ksenija.tesic@grad.unizg.hr, katarina.didulica@grad.unizg.hr

Sazetak

Na Tehni¢kom Sveucilistu u Delftu u listopadu 2022. godine organizirano je godiSnje usavrsa-
vanje pod nazivom RILEM Multi-Scale Modeling Course for Concrete (MMC2). Cilj ovog pe-
todnevnog tecaja bio je poboljsati znanje sudionika u numerickom modeliranju cementnih
materijala. Tecaj je bio podijeljen u Cetiri cjeline, i to na makro, mezo, mikro i nano razinu.
Prakti¢ne sesije o numerickom modeliranju ukljucivale su rjeSavanje problema pomocu pro-
grama Femmase, Lattice, Hymostruc i Vesta te su bile popraéene teorijskim predavanjima.
Ovaj sveobuhvatni tecaj, izmedu ostalog, ukljucivao je modeliranje hidratacije, razvoja topli-
ne, prodora klorida i mikrostrukture betona.

Kljucne rijeci: modeliranje u vise razina, simulacija strukture, beton, usavrsavanje

Training at the Delft University in the application of
multi-scale modelling of cementitious composites

Abstract

In October 2022, an annual training course entitled RILEM Multi-scale Modelling Course
for Concrete (MMC2) was organized at Delft University of Technology. The objective of the
five-day course was to improve the participants’ knowledge in numerical modelling of ce-
mentitious materials. The course was divided into four sections, namely macro-, meso-, mi-
cro- and nano-level. The practical sessions on numerical modelling included problem solving
using Femmase, Lattice, Hymostruc and Vesta programmes and were supported by theore-
tical lectures. This comprehensive course, inter alia, included modelling of hydration, heat
development, chloride ingress, and microstructure of concrete.

Key words: multi- scale modelling, structure simulation, concrete, training
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Dodatno obrazovanje i usavrSavanje:
Numericko modeliranje na TU Delft

Ivan Hafner
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, ivan.hafner@grad.unizg.hr

Sazetak

Istrazivanje koje provodim u sklopu doktorskog rada “Unaprjedenje potresnog odgovora zida s jed-
nostranim FRCM pojacanjem pomocu inovativnoga detalja prihvac¢anja“ podrazumijeva provode-
nje laboratorijskih ispitivanja te izradu numerickih modela kojima bi se rezultati laboratorijskih ispi-
tivanja mogli i dokazati. Djelatnici na TU Delft (Faculty of Civil Engineering, Department of Applied
Mechanics) zasluzni su za osmisljavanje, dizajniranje i svakodnevno usavrsavanje softwaerskog
paketa DIANA FEA 10. Na temelju pregleda literature dosao sam do zakljucka da bi koristenjem
softwarea DIANA FEA 10 ostvario najbolje rezultate i podudaranje sa laboratorijskim ispitivanjima
koristenjem nelinearne staticke analize koja je dio toga paketa. Kako se radi o veoma kompleksnom
tipu mikro modeliranja, obeé¢ana mi je pomo¢ od strane djelatnika TU Delft prilikom izrade modela
u vidu savjeta, pristupa programskom paketu putem sluzbene licence te radnog prostora tijekom
mojeg cijelog posjeta. Rezultati ¢e biti ukljuceni u samu doktorsku disertaciju.

Kljucne rijeci: dodatno obrazovanje, usavrSavanje, numericko modeliranje, seizmika,
doktorska disertacija

Supplementary education and professional development:
Numerical modeling at TU Delft

Abstract

The research | am conducting as part of my doctoral thesis, titled “Improving the seismic respon-
se of masonry piers with single sided FRCM coating using an innovative clamping details” involves
conducting laboratory tests and developing numerical models to validate the results of the la-
boratory experiments. The staff at TU Delft (Faculty of Civil Engineering, Department of Applied
Mechanics) are responsible for the development, design, and continuous improvement of the
software package DIANA FEA 10. Based on a literature review, | have concluded that using the
DIANA FEA 10 software will yield the best results and alignment with the laboratory tests, using
nonlinear static analysis, which is part of the software package. Since it involves a highly complex
type of micro-modelling, | have been promised assistance from the TU Delft staff in model deve-
lopment, including advice, access to the software package through an official license, and works-
pace throughout my entire visit. The results will be incorporated into my doctoral dissertation.

Key words: supplementary education, professional development, numerical modelling,
seismics, doctoral dissertation
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Radionica NI LabView Core 1 odrzana u tvrtki National
Instruments u Newburyju, Ujedinjeno Kraljevstvo

KreSimir Burnac
Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, kresimir.burnac@grad.unizg.hr

Sazetak

Radionica koja je odrzana u tvrtki National Instruments u njihovom trening centru u New-
buryju kraj Londona, obuhvacala je osnove koristenja njihovog softvera NI LabView. U sklopu
navedene trodnevne radionice napravljen je uvod u sucelje softvera, zatim su izvrSena jedno-
stavnije mjerenja, izrada prvih aplikacija, rad sa razli¢itim skupovima podataka, koriStenje ve¢
napisanog koda te upoznavanje sa razli¢itim moguc¢nostima dekodiranja. Cilj radionice je ospo-
sobiti sudionika za samostalno koristenje softvera NI LabView uz neki od postojeéih hardvera
koji sluze za prikupljanje podataka (NI DAQ uredaji ili uredaji koji nisu proizvedeni od strane NI),
nauciti ga kako napraviti korisnicko sucelje sa razli¢itim dijagramima i tablicama te kako koristiti
programske strukture, razli¢ite tipove podataka i analizirati podatke uz pomo¢ algoritama za
obradu signala u NI LabView-u. Prakticna primjena ovakvog softvera biti ¢e implementirana
kroz prikupljanje i obradu podataka o vibracijama na tramvajskom ili Zeljeznickom vozilu u svr-
hu analize stanja Zeljeznickog ili tramvajskog kolosijeka i njihovog odrzavanja.

Kljucne rijeci: NI LabView, obrada signala, prikupljanje podataka, mjerenje vibracija

NI LabView Core 1 workshop held in the National
Instruments company in Newbury, United Kingdom

Abstract

The workshop, which was held at National Instruments training centre in Newbury near London,
covered the basics of using their NI LabView software. As a part of the three-day workshop, an
introduction to the software interface was made, then simple measurements were made, the
creation of the first applications, work with different data sets, the use of already written code
and introduction to different decoding possibilities. The aim of the workshop was to teach the
participant to independently use the NI LabView software with some of the existing hardware
used for data collection (NI DAQ devices or non-NI devices), to teach him how to create a user
interface with different charts and graphs and how to use program structures, different types of
data and analyse data with the help of signal processing algorithms in NI LabView. The practical
application of such software will be implemented through data acquisition and data processing
of vibrations on tramway or railway vehicles, for the purpose of analysing the tram track or rai-
Iway track condition, and their maintenance.

Key words: NI LabView, signal processing, data acquisition, vibration measurements

133



USAVRSAVANJA

UsavrSavanje NETLIPSE IPAT Assessor Training u organizaciji
“UK Department for Transport (DfT)“ u Londonu

Kristijan Robert Prebanic
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, kristijan.robert.prebanic@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj ovog usavrsavanja odnosno edukacije ,,IPAT Assessor Training” je nauciti IPAT (Infrastru-
cture Project Assessment Tool) metodologiju za ocjenjivanje, pracenje i poboljSavanje orga-
nizacije i upravljackog sustava velikih infrastrukturnih projekata. Edukacija je jedan od glav-
nih preduvjeta za stjecanje statusa NETLIPSE IPAT procjenitelja (,,NETLIPSE IPAT® Assessor”).
U posljednjih desetak godina IPAT procjenitelji odnosno timovi prakticara i istrazivaca iz orga-
nizacije NETLIPSE napravili su procjenu (reviziju) vise od pedeset velikih projekata prometne
i transportne infrastrukture u Europi. Rezultat IPAT procjena su zakljucci o kriticnim tockama
organizacijskog i upravljackog sustava projekta te smjernice kako poboljSati upravljanje i is-
poruku infrastrukturnih projekata odnosno kako dodatno educirati projektni tim (inZenjere,
strucnjake za upravljanje i nabavu i druge).

Kljucne rijeci: IPAT, metodologija, organizacija, upravljanje, veliki infrastrukturni projekti

NETLIPSE IPAT Assessor Training, organized by the UK
Department for Transport (DfT) in London

Abstract

The goal of the “IPAT Assessor Training” training is to learn the IPAT (Infrastructure Project
Assessment Tool) methodology for evaluating, monitoring and improving the organization
and management system of large infrastructure projects. Education is one of the main pre-
requisites for acquiring the status of NETLIPSE IPAT Assessor (“NETLIPSE IPAT® Assessor”). In
the last ten years, IPAT assessors, that is, teams of practitioners and researchers from the
organization NETLIPSE, have made an assessment (audit) of more than fifty large transpor-
tation and infrastructure projects in Europe. The result of the IPAT assessment is in depth
review of the critical points of the project’s organizational and management system and gui-
delines on how to improve the management and delivery of infrastructure projects, i.e. how
to further educate the construction project team (engineers, management and procurement
experts and others).

Key words: IPAT, methodology, organization, management, large infrastructure project
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Usavrsavanje na SveuciliStu u Paviji pod nazivom
“Perfomance based earthquake engineering”

Karlo Ozi¢, Tvrtko Renic

SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet
karlo.ozic@grad.unizg.hr, tvrtko.renic @grad.unizg.hr

Sazetak

Usavrsavanje provedeno na Sveucilistu ,,Scuola Univeristaria Superiore Pavia“ je trening Sko-
la u sklopu ROSE doktorskog programa. Cilj usavrSavanja je upoznavanje sa trenutnim gra-
devinskim propisima i drugim standardnim metodema seizmicke analize, pruziti bolje razu-
mijevanje ovih naprednih tema i najsuvremenije metode projektiranja na temelju ponasanja
konstrukcije (PBEE - preformance-based design). Takoder, jedan od fokusa trening skole je
kvantificiranje neizvjesnosti, izraCunavanje rizika i procjena ekonomskih gubitaka. Koriste-
njem programskog jezika Python, optimiziralo se vrijeme potrebno za provedbu kompleksnih
dinamicnih analiza. Kroz niz razli¢itih analiza kao npr. Incremental dynamic analysis (IDA),
Cloud analysis (CA) i Multiple stripe analysis (MSA) dobiven je uvid u ponasanje zgrade, rizik
i ekonomske gubitke.

Kljucne rijeci: PBEE, rizik, ekonomski gubici, dinamicke analize, usavrsavanje

Training at the University in Pavia under the name
“Perfomance based earthquake engineering”

Abstract

The training held at the University “Scuola Univeristaria Superiore Pavia” is a training school
within the ROSE doctoral program. The goal of the training school is to become familiar with
current building regulations and other standard methods of seismic analysis, to provide a
better understanding of these advanced topics and the most state-of-the-art design met-
hods based on the behavior of the structure (PBEE - performance-based design). Also, one of
the focuses of the training school is the quantification of uncertainty, risk calculation and as-
sessment of economic losses. By using the Python programming language, the time needed
to perform complex dynamic analyzes was optimized. Through a series of different analyses,
such as incremental dynamic analysis (IDA), cloud analysis (CA) and multiple stripe analysis
(MSA) an insight into the behavior of the building, risk and economic losses was obtained.

Key words: PBEE, risk, economic losses, dynamic analysis, training
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Usavrsavanje na Mathematical Sciences Research
Institute iz podrucja diofantske geometrije

Nikola Adzaga

Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, nikola.adzaga@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj ovog usavrsavanja bio je dopuniti znanja iz diofantske geometrije te nastaviti suradnju s
dvjema kolegicama (Lea Beneish, Boya Wen) koje rade u SAD-u. Teme radionice ukljucivale
su aritmeticku statistiku, ali i racionalne tocke na krivuljama i Chabautyjeve metode kojima
sam se poceo baviti u nedavnim radovima (od kojih je jedan i spomenut kao uspjesan pri-
mjer primjene kvadratne Chabautyjeve metode). Izlaganja su ukljucivala teorijske, efektivne
i algoritamske metode u podrucju, kao i usporedbe s nekim ranije nastalim metodama (po-
put linearnih formi u logaritmima). Kao rezultat ovog usavrsavanja, znacajno sam produbio
svoje poznavanje diofantske geometrije Sto ¢e mi koristiti u daljnjem istraZivanju.

Kljucne rijeci: diofantska geometrija, racionalne tocke, usavrsavanje

Training at the Mathematical Sciences Research
Institute in the field of Diophantine geometry

Abstract

The aim of this training was to expand my knowledge of Diophantine geometry and continue
collaborating with two colleagues (Lea Beneish and Boya Wen) who work in the USA. The
workshop covered various topics, including arithmetic statistics, rational points on curves,
and Chabauty methods. | have recently been researching and utilizing these methods in my
papers (and one of them was recognized as a successful application of Quadratic Chabauty).
The presentations encompassed theoretical, effective, and algorithmic approaches in the
field, while also providing comparisons with earlier methods (such as linear forms in logarit-
hms). As a result of this training, my understanding of Diophantine geometry has significan-
tly deepened, which will greatly benefit my future research.

Key words: diophantine geometry, rational points, training
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Dodatno usavrsavanje u provodenju dinamickih
ispitivanja baziranih na eksperimentalnim metodama
modalne analize

Jurica Pajan
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, jurica.pajan@grad.unizg.hr

Sazetak

Dodatno usavrsavanje organizirano je od strane poduzeca Structural Vibration Solutions A/S
koje je jedan od poznatijih proizvodaca programa za eksperimentalnu modalnu analizu (AR-
TeMIS Modal Software). Osnovni cilj samog usavrSavanja bila je razmjena iskustva izmedu
korisnika u cilju smanjenja mjernih nesigurnosti i poboljSanja razvijenih metoda i postupaka
za eksperimentalno odredivanje modalnih parametara (vlastitih frekvencija, modalnih oblika
te prigusenja). Kroz predavanja i radne zadatke predstavljene su teorijske osnove najnovi-
jih metoda za analizu prikupljenih podataka te su objasnjeni principi njihove primjene za
detekciju oSteéenja kroz sustave monitoringa gradevinskih konstrukcija baziranih na analizi
vibracija.

Kljucne rijeci: usavrsavanje, eksperimentalna modalna analiza, modalni parametri,
monitoring gradevinskih konstrukcija

Training for performing structural dynamic tests based
on experimental methods for modal analysis

Abstract

The training course was organized by Structural Vibration Solutions A/S, a well-known pro-
ducer of software for experimental modal analysis (ARTeMIS Modal Software). The main
objective of the course was to exchange experiences between users in order to reduce mea-
surement uncertainties and to improve developed methods and procedures for experimen-
tal determination of modal parameters (natural frequencies, modal shapes and damping).
Lectures and tasks were used to present the theoretical background of the latest methods
for data analysis and to explain the principles of their application for damage detection in
vibration-based structural health monitoring systems.

Key words: training, experimental modal analysis, modal parameters, structural health
monitoring systems
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Usavrsavanje u podrucju pracenje stanja konstrukcija
za upravljanje integritetom gradevinama prometne
infrastrukture

Suzana Ereiz

SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, suzana.ereiz@grad.unizg.hr

Sazetak

Cilj ovog usavrSavanja provedenog na Sveucilistu u Milanu, bio je upoznati osnovne aspekte
praéenja stanja konstrukcija (eng. Structural Health Monitoring, SHM). Naglasak je posebno
stavljen na metode za identifikaciju oste¢enja temeljene na dinamic¢kim parametrima kon-
strukcije kao alat za potporu upravljanjem cjelovitos¢u gradevinskih konstrukcija i prometne
infrastrukture. Radionica je bila podijeljena u 4 modula: osnove SHM-a, metode temeljene
na modelima za identifikaciju osteé¢enja, metode strojnog ucenja za procjenu stanja, SHM za
podrsku odlucivanju.

Kljucne rijeci: pracenje stanja konstrukcija, identifikacija ostecenja, metode vodene podacima,
metode vodene numerickim modelom

Training in the Structural Health Monitoring for integ-
rity management of civil structures and infrastructures

Abstract

The aim of this training, held at The Polytechnic University of Milan, is to introduce the basic
aspects of Structural Health Monitoring. Special emphasis is placed on the Vibration-based
methods for damage identification as a decision support tool for integrity management of
civil structures and infrastructures. The course is structured into 4 modules: fundamental
of SHM, model-based methods for damage identification, machine learning methods for
condition assessment, SHM for decision support.

Key words: Structural Health Monitoring, damage identification, data driven methods, model
based methods
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Dodatno obrazovanje i usavrsavanje u podrucju procjene
stanja i ispitivanja postojecih zidanih konstrukcija

Luka Luli¢
SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, luka.lulic@grad.unizg.hr

Sazetak

Korisna iskustva i znanja ste¢ena su tijekom dodatnog obrazovanja i usavrsavanja na Spanjol-
skom nacionalnom znanstvenom institutu u Madridu. Boravak je trajao 29 dana, a svrha je
bila prikupljanje znanja iz podrucja procjene stanja i ispitivanja postojecih zidanih konstrukci-
ja te isto primijeniti prilikom izrade doktorske disertacije. Osim toga, jedan od ciljeva boravka
na eminentnoj europskoj znanstvenoj instituciji je upoznavanje i povezivanje s uspjesnim
znanstvenicima u tom polju kako bi se omogucila potencijalna buduca suradnja na zajednic-
kim znanstvenim projektima i radovima.

Kljucne rijeci: dodatno obrazovanje, usavrsavanje, procjena postojecih gradevina, zidane
konstrukcije

Supplementary education and development in the
field of assessment and testing of existing masonry
structures

Abstract

Useful experience and knowledge are acquired during supplementary education and deve-
lopment at the Spanish National Research Council in Madrid. The stay lasted 29 days and its
purpose was to gain knowledge in the field of assessment and testing of existing masonry
structures and to apply it in the preparation of a doctoral thesis. In addition, one of the
objectives of the stay at an eminent European scientific institution is to meet and connect
with successful scientists in the field for possible future collaboration in scientific projects
and papers.

Key words: supplementary education, development, assessment of existing structures,
masonry structures
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Zivotopis
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Naslov doktorskog rada

Sustav ranoga upozorenja pribliZavanja granicnoj ekonomicnosti
gradevinskih strojeva pri zemljanim radovima

Sazetak

U disertaciji je opisan model istraZivanja koji se sastoji od Sest razli¢itih, medusobno povezanih,
koraka. Posebno znacajni koraci modela su inovativan i prakti¢an protokol za prikupljanje i obradu
podataka s gradilista te pristupacan sustav ranoga upozorenja. Primjena protokola za prikupljanje i
obradu podataka ukljucuje koristenje: video kamere (ili pametnog telefona), tehnologije GPS i pro-
gramskih podrski (softvera) u svrhu procjene stvarne produktivnosti bagera i kamiona kipera. Sustav
ranoga upozorenja sluZi za pravovremenu i pouzdanu detekciju (grani¢ne) ekonomicnosti rada i pra-
ga rentabilnosti bagera i kamiona kipera. U glavne znanstvene doprinose modela istrazivanja ubraja
se: integracija uredaja audiovizualnih tehnologija (video kamera) i osjetilnih tehnologija (GPS) s ci-
liem optimalne zabiljezbe rada bagera i kamiona kipera (preciznih iskaza vremenskih ciklusa rada),
primjena algoritma strojnog ucenja (ACF) s ciljem automatske detekcije (prepoznavanja) radne ope-
racije utovara (procjene volumena utovarenog materijala) te razvijeni sustav ranoga upozorenja. U
glavni struéni doprinos istrazivanja ubraja se izrada detaljnih uputa i smjernica za primjenu modela
istrazivanja, posebno protokola za prikupljanje i obradu podataka. Upute i smjernice trebaju osobito
koristiti izvodacima radova za provedbu sli¢nih istraZivanja poradi vlastitog profita i interesa. Primje-
na modela istraZivanja na gradilistu infrastrukturnog projekta, i njegova verifikacija, dokazala je isti-
nitost postavljene hipoteze disertacije. Metode koje su se koristile za testiranje hipoteze ukljucuju:
metodu modeliranja, statisticku metodu, metodu programiranja, komparativnhu metodu, metodu
studija slu¢aja, metodu analize i sinteze te metodu dokazivanja. Model istraZivanja predstavlja jedin-
stven i suvremen model za pracenje i kontrolu progresa zemljanih radova u svrhu pravovremenog
donosenja ispravnih odluka pri koriStenju strojeva.
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dr. sc. Maja Banicek

Zivotopis

Maja Banicek rodena je 1986. u Varazdinu. Diplomirala je 2010. godine na Gradevinskom fakul-
tetu Sveucilista u Zagrebu. Po zavrSetku studija radi kao projektant konstrukcija u Varazdinu, a
od svibnja 2017. radi na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu na Zavodu za tehni¢ku mehaniku kao
asistentica te kao doktorandica na projektu “Razvoj DIV elasti¢ne pritiskalice” te sudjeluje u na-
stavi na predmetima preddiplomskog i diplomskog studija. Dobitnica je “Kolos“ nagrade Hrvatske
komore inZenjerstva gradevinarstva za 2021. godinu. Takoder je dobitnica Nagrade za najbolji rad
na znanstvenom skupu Zajednicki temelji 2019. Trenutno je uklju¢ena u jedan projekt financiran
od Hrvatske zaklade za znanost i jedan od Europskog fonda za regionalni razvoj. Do danas, kao
autor i koautor objavila je, 5 poglavlja u knjigama, devet ¢lanaka u znanstvenim Casopisima i vise
od 20 ¢lanaka na znanstvenim simpozijima.

Mentori: izv. prof. dr. sc. Mario Uro$
prof. dr. sc. Stjepan Lakusi¢

Datum obrane: 21.9. 2022.

Naslov doktorskog rada
Utjecaj promjene geometrije pritiskalica za pricvrs¢enje tracnica na
mehanicko ponasanje Sustava pricvrs¢enja

Sazetak

U radu je nizom numerickih modela analiziran utjecaj promjene geometrije dvaju poznatih tipova
elasti¢nih pritiskalica za pricvrs¢enje tracnice na podlogu, SKL14 i Nabla, na mehanicko ponasanje
sustava pricvrs¢enja. Geometrijska parametrizacija pritiskalica provedena je primjenom program-
skih skripata, razvijenih za oblikovanje prostornih numerickih modela. Uporabom programskog
paketa Abaqus, racunalnog alata za numericke proracune, izradeni su modeli za simulaciju static-
koga ispitivanja nekoliko inacica geometrijski parametriziranih pritiskalica, ¢ime je dobiven uvid u
promjenu njihova statickog ponasanja pri promjeni geometrijskih parametara.

U radu su priloZeni postupci izrade detaljnih numeri¢kih modela sustava pri¢vrséenja W14 i NA-
BLA. Na modelima obaju sustava provedene su numericke analize s geometrijski parametrizira-
nim pritiskalicama.

Znanstveni doprinos rada jest metodologija razvijena za izradu numerickih modela s rezultatima
vrlo bliskim rezultatima ispitivanja fizikalnih prototipova sklopova pri statickom ispitivanju priti-
skalica i rezultatima ispitivanja sustava pric¢vrs¢enja. Pokazano je da su numericki modeli pouz-
dani alati za procjenu utjecaja promjene geometrije pritiskalica na promjenu njihova statickog
ponasanja, te ocjenu ponasanja cijelog sustava pric¢vrséenja, bez provodenja dugotrajnih i skupih
ispitivanja u laboratoriju. Takoder je pokazano da su razvijene vizualne skripte dobar alat za geo-
metrijsku parametrizaciju postojecih pritiskalica ali i alat za brzu obradu numerickih rezultata radi
njihove eventualne optimizacije.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2022. - srpanj 2023.

dr. sc. Hana Posavcic

Zivotopis

Rodena je 26. prosinca 1992. u Zagrebu. Diplomirala je 2016. na Gradevinskom fakultetu u Za-
grebu, usmjerenje Hidrotehnika. Od 2017. do 2020. g. radila je kao stru¢na suradnica na Zavodu
za hidrotehniku Gradevinskoga fakulteta u Zagrebu, a od 2020. do 2021. radila je na Centru Gra-
devinskoga fakulteta d.o.o. za projektiranje i nadzor nad gradnjom. Od travnja 2021. zaposlena
je kao asistentica na Zavodu za hidrotehniku Gradevinskoga fakulteta u Zagrebu gdje sudjeluje u
nastavnim, znanstvenim i stru¢nim poslovima. U prosincu 2019. poloZila je strucni ispit iz pod-
ru¢ja gradevinarstva za obavljanje poslova sudionika u gradnji. U okviru znanstvene djelatnosti
objavila je niz znanstvenih radova u koautorstvu te sudjeluje u realizaciji dva znanstveno-istrazi-
vacka projekta.

Mentor: izv. prof. dr. sc. lvan Halkijevi¢

Datum obrane: 27.9. 2022.

Naslov doktorskog rada

Razvoj protocnog hibridnog ultrazvucnog i elektrokoagulacijskog po-
stupka za procis¢avanje zauljenih otpadnih voda mineralnog porijekla

Sazetak

Zauljene otpadne vode mineralnog porijekla predstavljaju opasnost za okoli$ jer se ulja i teski
metali sadrZani u tim vodama tretiraju kao opasan otpad. Sukladno objavljenim istraZivanjima,
elektrokoagulacija (skr. EK) i ultrazvuk (skr. UZ) pokazali su se kao ucinkoviti postupci u tretmanu
zauljenih otpadnih voda, ali su uocene metodoloske razlike i tesko¢e u usporedbi rezultata, kao i
nedostatak istrazivanja kombinacije navedenih postupaka, a narocito u proto¢nom rezimu rada. U
radu je ispitan utjecaj operativnih parametara, kao sto su utjecaj protoka, gustoda struje, materijal
elektroda i intenzitet UZ, na ucinkovitost uklanjanja mineralnih ulja. Eksperimentalna ispitivanja
su pokazala da se koncentracije mineralnih ulja mogu sniziti na manje od 30 mg/L uz kombinaciju
UZ i EK (skr. sono-EK) s aluminijskim elektrodama, taloZenje i filtraciju te operativne troskove u
iznosu od 1.48 EUR/m3. Optimalna postavka sono-EK obuhvacda gustocu struje od 53.124 A/m2,
14.13 ciklusa, protok od 0.235 L/s i intenzitet UZ od 5.1 kW/m2. Znanstveni doprinos provedenog
istrazivanja se ogleda u definiranju funkcionalne ovisnosti protoka, gustoce struje i intenziteta UZ
uz koje je moguce zadovoljiti uvjete ispustanja procis¢enih zauljenih otpadnih voda u sustav javne
odvodnje u proto¢nom reZimu rada. Uz navedeno, utvrdeno je da dimenzioniranje protocnog
uredaja za uvjete prociscavanja velikih dotoka (protoka) zauljenih otpadnih voda zahtijeva vrlo
tesko ostvarive potrebne vrijednosti jakosti struje.
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dr. sc. Katarina Vranesic

Zivotopis

Katarina Vranesi¢ rodena je 1990. u Karlovcu. Diplomirala je 2015. na Sveucilistu u Zagrebu, Gra-
devinski fakultet, gdje od 2016. radi kao asistent i sudjeluje u nastavnim, znanstvenim i stru¢nim
poslovima. U nastavi sudjeluje u pripremi i odrZavanju vjezbi iz kolegija na Preddiplomskom i Di-
plomskom sveucilisSnom studiju. Kao autor i koautor objavila je 5 znanstvenih radova u ¢asopisima
te 16 radova u zbornicima skupova. Sudjelovala je u brojnim stru¢nim projektima. Kao ¢lan orga-
nizacijskog odbora sudjelovala je u organizaciji skupa Zajednicki temelji 2017 te medunarodnih
skupova pod nazivom International Conference on Road and Rail Infrastructure CETRA. Poslijedi-
plomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu, upisala je 2016. godine,
a doktorsku disertaciju obranila je 2022. godine.

Mentori: prof. dr. sc. Stjepan Lakusic¢
izv. prof. dr. sc. Marijana Serdar

Datum obrane: 30.9. 2022.

Naslov doktorskog rada

Utjecaj lutajucih struja na elemente pricvrscenja kolosijeka u urbanim
sredinama

Sazetak

Djelovanje lutajucdih struja nije jedan od prioritetnih problema medu operatorima tracnicke infra-
strukture, a smjernice i pravilnici o nacinima monitoringa lutajucih struja na kolosijeku te sprje-
Cavanju njihovog nastajanja ne postoje ili se ne primjenjuju. Kako bi se ustanovile Stetne poslje-
dice koje lutajuce struje uzrokuju na elementima kolosijecne konstrukcije provedena su terenska
mjerenja te opsezna laboratorijska ispitivanja. Terenskim su mjerenjima ustanovljene vrijednosti
lutajucih struja, a statistickom su analizom definirani parametri koji utjecu na lutajuce struje. U
prvoj fazi laboratorijskih istraZivanja analiziran je utjecaj lutajucih struja na tracnice i elemente
pricvrscenja kolosijeka s diskretno oslonjenim i pricvrs¢enim tracnicama. S obzirom da su rezultati
pokazali kako lutajuce struje izazivaju ostecenja ne samo na tracnicama, vec i na elementima pri-
¢vrséenja, pokrenuta je druga faza laboratorijskih istrazivanja, gdje je promatrano kako se razliciti
sustavi pricvrsc¢enja tracnica ponasaju kada na njih djeluju lutajuce struje. Ispitivanje je provedeno
na uzorku elasti¢éno oblozene tracnice te Cetiri razliCita sustava pricvrs¢enja karakteristicna za ko-
losijeke s diskretno oslonjenim i pri¢vrséenim tracnicama.

Ovim su istraZivanjem definirani parametri koji utjecu na vrijednost lutajuéih struja u urbanim
sredinama, ustanovljeno je da e lutajuce struje uzrokovati lokalizirane degradacije na tracnicama
i elementima pricvricenja te je pokazano kako Ce se razliciti sustavi pricvrséenja ponasati kada su
izlozeni djelovanju lutajudih struja.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2022. - srpanj 2023.

dr. sc. Gordana Ivos

Zivotopis

Gordana Ivos rodena je u Kutini 1990. gdje je zavrsila osnovnu i srednju Skolu. Preddiplomski
studij gradevinarstva Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu upisala je 2008., a diplomski
studij, smjer geotehnika, 2011. godine. Diplomirala je 2013. godine s najvecom pohvalom. Nakon
zavrsetka fakulteta zaposljava se u Gradu Zagrebu te polaze drzavni strucni ispit. Na Zavodu za
geotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu zaposljava se u rujnu 2015. godine kao
asistentica te upisuje poslijediplomski studij. Od pocetka rada na Gradevinskom fakultetu, aktivno
sudjeluje u provodenju nastave na preddiplomskom i diplomskom studiju te sudjeluje u provode-
nju stru¢nih aktivnosti Zavoda za geotehniku. Kao autor i koautor objavila je sedam znanstvenih
i struénih radova.

Mentor: prof. dr. sc. Meho Sasa Kovacevi¢

Datum obrane: 11. 10. 2022.

Naslov doktorskog rada

Inverzija krivulja disperzije povrsinskih valova primjenom evolucijskog
algoritma

Sazetak

U uslojenom mediju brzina Sirenja vala na povrsini ovisi o frekvenciji, odnosno valnoj duljini vala.
Promjena brzine Sirenja vala na povrsini s valnom duljinom naziva se disperzija vala i usko je
povezana s krutosnim karakteristikama uslojenog medija kroz kojeg val prolazi. Krutost tla je ne-
ophodan parametar za numericke analize i prognoze deformacija geotehnickih konstrukcija. Kako
bi se iz mjerene krivulje disperzije dobio profil brzina Sirenja posmicnih valova po dubini, potreb-
no je povesti proces inverzije. U radu je analiziran utjecaj tankog sloja vece i manje krutosti na
dobivene krivulje disperzije. Razvijen je programski kod u programskom jeziku Python pomocu
kojeg je proveden proces inverzije. Za sam proces inverzije koriSten je evolucijski algoritam za-
snovan na metodi optimizacije rojem cCestica. Algoritam je testiran na sintetickim profilima te je
dodatno provjerena njegova funkcionalnost uzimajuéi u obzir mogucu gresku mjerenja. Analiziran
je utjecaj visih modova krivulje disperzije na rezultat procesa inverzije. Verifikacija predloZzenog
algoritma provedena je na mjernom profilu dobivenom terenskim ispitivanjem, pri ¢emu su do-
biveni rezultati usporedeni s rezultatima seizmickog CPT pokusa kako bi se provjerila pouzdanost
odredivanja profila tla. Znanstveni doprinos rada je oblikovanje i definiranje postupaka za pouz-
danije odredivanje krutosnih svojstava tla pri malim deformacijama na temelju rezultata mjerenja
krivulje disperzije povrsinskih valova.
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dr. sc. Karlo Leskovar

Zivotopis

Karlo Leskovar roden je 26. kolovoza 1989. u Varazdinu. Osnovnu $kolu zavrSava 2004. godine
u Trnovcu te iste godine upisuje Gimnaziju u Varazdinu. Po zavrSetku gimnazije, 2008. upisuje
Geotehnicki fakultet, SveuciliSta u Zagrebu, gdje najprije 2011. zavrSava preddiplomski, a zatim i
2013. zavrsava diplomski studij (magna cum laude). Slijedece godine zaposljava se na Geotehnic-
kom fakultetu, Sveucilista u Zagrebu, najprije kao struc¢ni suradnik, a zatim, 2017. kao asistent. U
prosincu 2014. upisuje poslijediplomski doktorski studij gradevinarstva na Gradevinskom fakulte-
tu, Sveucilista u Zagrebu. Doktorski studij zavrSava obranom disertacije pod naslovom “Increase
of hydrological model skill for the mountainous basins by integration of remote sensing data“
20.10.2022. na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu te stje¢e akademski stupanj doktora
znanosti u znanstvenom podrucju tehnicke znanosti, polje gradevinarstvo, grana hidrotehnika.
Od travnja 2023. zaposlen je na Geotehnickom fakultetu Sveucilista u Zagrebu kao visi asistent.
Bavi se nastavnom i znanstvenom djelatnoscu, te objavljuje ukupno devet znanstvenih i stru¢nih
radova, od Cega su tri rada objavljena u ¢asopisima indeksiranima u ¢asopisima indeksiranima u
Web of Science Core Collection (WoSCC) bazi podataka.

Mentor: izv. prof. dr. sc. Damir Bekic
Datum obrane: 20. 10. 2022.

Naslov doktorskog rada

Povecanje pouzdanosti hidroloskih modela na planinskim slivovima
integracijom daljinskih istrazivanja

Sazetak

Za pouzdano istrazivanje hidroloskih procesa na planinskim slivovima ucestali je problem ne-
dostatna gusto¢a mreZze opazackih postaja na tlu, a daljinska mjerenja koliCine oborina i visine
snijega na udaljenim podrucjima predstavljaju dopunu opaZenim podacima na tlu. U radu ce
se ocijeniti kvaliteta dva daljinski opaZena produkta koli¢ine oborina, CHIRPS i ERAS5, temeljem
usporedbe s mjerenjima oborina na tlu. Za modeliranje otapanja snijega i leda Cesto se koriste
pojednostavljeni empirijski izrazi bazirani na stupanj-dan (eng. degree-day) metodi. U radu ce se
usporediti dva pristupa proracunu otjecanja na planinskim slivovima: (a) hidroloski model baziran
na fizici procesa (engl. physically based model) koji koristi empirijsku degree-day metodu i (b) novi
pristup razvijen na umjetnoj neuronskoj mreZi koji, uz uobicajene podatke s tla, dodatno koristiti
daljinski opaZenu prekrivenost snijegom i mjerenja visine snijega na meteoroloskim postajama, a
koje postojeci pristupi Cesto ne koriste.
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SaZeci obranjenih doktorskih radova: rujan 2022. - srpanj 2023.

dr. sc. Kristijan Robert Prebanic

Zivotopis

Roden je 1992. u Zagrebu. Diplomirao je u lipnju 2016. zavrsivsi sveucilidni diplomski studij Gra-
devinskog fakulteta usmjerenje Organizacija gradenja na SveuciliStu u Zagrebu, s najviSom pohva-
lom sveudilista (Summa Cum Laude). Od listopada 2016. godine radi kao asistent na Zavodu za
organizaciju, tehnologiju i menadZment, Gradevinskog fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu. Od 2016.
godine do danas sudjelovalo je u nekoliko znanstvenih i stru¢nih projekata na zavodu te je objavio
tri ¢lanka u znanstvenim ¢asopisima, a ukupno dvaanaest znanstvenih i stru¢nih radova u koautor-
stvu. Aktivno je sudjelovao u organizaciji nekoliko OTMC medunarodnih znanstvenih konferencija
te vrsi funkciju mladeg urednika u znanstvenom &asopisu OTMCJ. Clan je medunarodnih asocija-
cija iz podrucja upravljanja projektima (IPMA-e) i upravljanja velikim infrastrukturnim i transport-
nim projektima (NETLIPSE) te domacde asocijacije iz podrucja organizacije gradenja (HOUG).

Mentor: prof. dr. sc. Mladen Vukomanovi¢

Datum obrane: 21. 11. 2022.

Naslov doktorskog rada

Analiza utjecaja angaziranja interesnih sudionika na uspjesno izvrSenje
infrastrukturnih projekata

Sazetak

Procese i aktivnosti gradevinskih projekata organiziraju i provode razli¢iti pojedinci ili grupe koji
mogu imati razliCite razine interesa u projektu, a nazivaju se interesnim sudionicima. U infrastruk-
turnim projektima velik broj ugovornih strana i nerijetka pojava suprotstavljenih ciljeva uzrokuju
prekoracenja projektnih ciljeva (npr. trosak, vrijeme...). Stoga je disciplina angaziranja interesnih
sudionika (AIS) prepoznata kao vazna strategija za postizanje uspjesnog projektnog izvrsenja. Pri
istraZivanjima koja obraduju temu pokazatelja izvrSenja i AlS vrlo je mali udio kvantitativne nara-
vi, ¢eS¢e su metode intervjua i studija slucaja. Slijedom navedenoga, ciljevi su ovog istraZivanja
istraZiti utjecaj AIS na uspjesno izvrienje infrastrukturnih projekata kvantitativnim pristupom. Pri-
kupljanje podataka bilo je provedeno na dovrsenim infrastrukturnim projektima gradnje putem
kalibriranih mjernih instrumenata koji su postavljeni u ankete, a podatci su se obradivali ponajvise
putem strukturalnog modeliranja jednadzbi (SEM). Dodatno su provedeni intervjui s iskusnim vo-
diteljima infrastrukturnih projekata i ostalim stru¢njacima u infrastrukturnim projektima. Dokaza-
no je da angaziranje interesnih sudionika utjece na uspjesno projektno izvrSenje u vidu roka, kvali-
tete i opsega, odnosno da nema statisticki znacajan utjecaj na troSak projekta. Podatci iz intervjua,
s rezultatima kvantitativnog istrazivanja, posluZzili su kao inputi za razradu okvira za angaziranje
interesnih sudionika u infrastrukturnim projektima ¢ime je ostvaren drugi cilj istrazivanja.
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dr. sc. Marin Nikoli¢

Zivotopis

Marin Nikoli¢ roden je 28. o7ujka 1989. u Zenici. Osnovnu i srednju $kolu zavrio je u Zepéu. 2007.
godine upisao je Gradevinski fakultetu Sveucilista J. J. Strossmayera u Osijeku, na kojemu je di-
plomirao 2012. godine. 2013. godine upisao je poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Radni staz zapoceo je 2013. godine u poduzeéu Hering d.d. Radno
mjesto inzenjera na gradiliStu obavljao je kod izgradnje autoceste Zvirovici-Kravice. Potom radi
kao voditelj radova na projektima izgradnje autoceste Ki¢evo-Ohrid u Sjevernoj Makedoniji te
dionica autoceste Drivusa-Klopce i Vranduk-Ponirak u BiH. Od 2022. radi kao nadzorni inZenjer i
projektant u poduzedéu Trasa d.o.o. Aktivan je korisnik engleskog i makedonskog jezika, a pocetni
korisnik njemackog jezika.

Mentor: prof. dr. sc. Anita Cerié¢

Datum obrane: 22. 11. 2022.

Naslov doktorskog rada

Utjecaj kompleksnosti na uspjeh gradevinskog projekta iz perspektive
izvodaca radova

Sazetak

Imajuéi na umu to da investitori na gradevinskim projektima odgovornost za njihovo provodenje
sve viSe prebacuju na izvodaca radova, jasno je da glavninu utjecaja kompleksnosti projekta na
njegov uspjeh snosi izvodac radova. Radom je definiran okvir za vrednovanje utjecaja elemenata
kompleksnosti na pokretanje rizika na projektu a time i na uspjeh gradevinskog projekta iz per-
spektive izvodaca radova. U svrhu pripreme ovog okvira u programskom paketu SuperDecisions
definiran je ANP okvir za analizu rezultata anketnog upitnika provedenog medu voditeljima izvo-
denja gradevinskih projekata.

Pregledom literature analizirana su dosadasnja istrazivanja kompleksnosti projekta opcenito, gra-
devinskog projekta te gradevinskog projekta iz perspektive izvodaca radova.lstrazivanjem medu
voditeljima gradevinskih projekata izvrSena je klasifikacija klju¢nih elemenata kompleksnosti. Na
osnovu analize utjecaja elemenata kompleksnosti na uspjeh projekata kroz definirani ANP okvir
u programu SuperDecisions utvrden je okvir za vrednovanje elemenata kompleksnosti s obzirom
na njihov utjecaj na pokretanje rizika i uspjeh gradevinskog projekta. Nakon toga izvrSena je vali-
dacija utvrdenih okvira za vrednovanje utjecaja klju¢nih elemenata kompleksnosti na pokretanje
rizika i uspjeh gradevinskog projekta Provedenim istraZivanjem dokazano je da je moguce prepo-
znati i definirati klju¢ne elemente kompleksnosti projekta, vodenog od strane izvodaca radova,
kojima ¢e se omoguciti rano prepoznavanje rizika i realnije postavljanje ciljeva uspjeha projekta.
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dr. sc. Nikola Perkovic

Zivotopis

Nikola Perkovi¢ roden je 1991. u Livnu u Bosni i Hercegovini gdje je pohadao osnovnu skolu, a
zatim i gimnaziju koju je zavrsio 2010. godine. Iste godine upisuje preddiplomski sveucilisni studij,
a zatim diplomski sveucilisni studij Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, koji zavrsava u
lipnju 2015. godine stekavsi diplomu s najvecom pohvalom na smjeru Konstrukcije. Iste godine
zaposlen je u KFK d.o.o0., kao projektant metalnih i staklenih konstrukcija, gdje se zadrzava dvije
godine. Od veljace 2017. godine zaposlen je na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu kao
asistent na Zavodu za konstrukcije. Takoder, aktivno sudjeluje u izradi stru¢nih projekata. U pro-
sincu 2017. godine upisuje poslijediplomski sveucili$ni doktorski studij na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu, gdje zapocinje svoj istrazivacki rad na smjeru InZenjerske konstrukcije. Para-
lelno s doktorskim studijem, upisuje i poslijediplomski specijalisticki studij — Pozarno inZenjerstvo.
Kao aktivni ¢lan i suradnik sudjelovao je na HRZZ, IRI i HORIZON projektima, te u radu Cetiri COST
akcije. Kao autor i koautor objavio je 29 znanstvenih radova, od ¢ega 12 ¢anaka u znanstvenim
Casopisima. Sudjelovao je i kao komentor u vise od pet ocijenskih radova.

Mentor: prof. dr. sc. Vlatka Rajci¢

Datum obrane: 14. 12. 2022.

Naslov doktorskog rada

Ponasanje prosupljenih lijepljenih lameliranih drvenih elemenata u
ambijentnim i poZarnim uvjetima

Sazetak

Disertacija prikazuje ponasanje inovativnih prosupljenih lijepljeno lameliranih drvenih elemenata koji
su namijenjeni za montazni sustav gradnje. Usporedujuci ovaj inovativni sustav s postoje¢im montaz-
nim sustavima, prikazane su glavne znacajke i ponasanje konstitutivnih elemenata u ambijentnim i
pozarnim uvjetima. Zapaljivost drveta jedan je od glavnih razloga zasto regulativa strogo ogranicava
drvo kao gradevinski materijal, posebno za gradnju visekatnih objekata. Zbog geometrije prosupljenih
drvenih elemenata i tankih vertikalnih drveni stijenki izmedu prosupljenja, djelovanje pozara moze
dovesti do nepravilnih rezidualnih poprecnih presjeka sa ve¢im dubinama pougljenja u usporedbi sa
standardnim drvenim elemenata. Mehanicko i poZarno opterecéenje zajedno sa geometrijskim i mate-
rijalnim karakteristikama drvenih konstrukcija, imaju presudnu ulogu u istrazivanju njihove otpornosti.
U doktorskom radu provedena je eksperimentalna i numericka analiza utjecaja mehanickog i pozarnog
optereéenja na prosupljene GLT elemente, te usporedna analiza ponasanja ovog tipa elemenata sa po-
nasanjem za praksu uobicajenih GLT elementa. Eksperimentalno istrazivanje provedeno je u dvije glav-
ne faze. Prva faza odnosila se na istrazivanje ponasanja prosupljenih uzoraka u ambijentnim uvjetima
, dok se druga faza odnosila na istraZivanje u pozZarnim uvjetima (izloZzenost linijskih elemenata s jedne
i tri strane, nosivi zid, te spojevi). Razvijen je novi pristup numeri¢kog modeliranja metodom konacnih
elemenata (MKE), koristen za evaluaciju debljine pougljenog sloja, te su predloZeni prora¢unski modeli
za odredivanje mehanicke i pozarne otpornosti prosupljenih drvenih elemenata.
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dr. sc. Suzana Ereiz

Zivotopis

Suzana je rodena 1996. u Splitu. Preddiplomski studij gradevinarstva upisuje 2014. godine, nakon
Cega nastavlja i diplomski studij na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu gdje je diplomi-
rala u rujnu 2019. ViSestruko je nagradivana od strane Fakulteta i SveuciliSta za akademska i znan-
stvena postignuca, a 2019. godine dobila je Rektorovu nagradu za individualni znanstveno-istra-
zivacki rad. Poslijediplomski doktorski studij upisuje u rujnu 2019. godine na istom fakultetu. Od
veljace 2020. radi na Zavodu za tehnicku mehaniku kao asistent na projektu. Kao autor i koautor
objavila 6 znanstvenih ¢lanaka u znanstvenim casopisima i 6 konferencijskih radova.

Mentori: izv. prof. dr. sc. lvan Duvnjak
izv. prof. dr. sc. Javier Fernando Jiménez Alonso

Datum obrane: 3. 3.2023.

Naslov doktorskog rada

Poboljsanje modela konacnih elemenata mostova primjenom
algoritma temeljenoga na teoriji igara

Sazetak

U istraZivanju je razvijena primjena teorije igara kao racunalnog alata za rjeSavanje problema po-
boljsanja numerickih modela mostova temeljena na metodi najvece vjerojatnosti. PoboljSanje se
obi¢no izvodi pomocu deterministicke metode najvece vjerojatnosti definiranjem poboljsanja kao
problema optimizacije kroz funkciju jednog ili vise ciljeva. Tako se dobiva numericki model koji
odraZava stvarno ponasanje konstrukcije. Ogranicenja metode najvece vjerojatnosti povezana su
s izvedbom procesa poboljsanja. Kako bi se ona prevladala, u istrazivanju je uzeta u obzir teorija
igara. Konvencionalni problem poboljsanja preformuliran je u problem teorije igara, uzimajuci
u obzir tri razli¢ita modela igre: nekooperativni, kooperativni i evolucijski. Procjena ucinkovito-
sti provedena je na dvije studije slucaja, jednostavnom laboratorijskom modelu mosta i modelu
konacnih elemenata visoke tocnosti viseceg pjesackog mosta. Teorija igara pokazala se ucinkovi-
tim alatom za poboljsanje performansi procesa poboljSanja modela konacnih elemenata prema
metodi najvece vjerojatnosti - osigurava smanjenje vremena racunanja bez ugrozavanja to¢nosti
riesenja.
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dr. sc. Boris Fustar

Zivotopis

Boris Fustar roden je 1990. u Slavonskom Brodu, gdje zavrsava osnovnu $kolu i matematicku gi-
mnaziju. Nakon srednjoskolskog obrazovanja upisuje sveuciliSni preddiplomski studij Gradevin-
skog fakulteta Sveucilista J.J. Strossmayera u Osijeku kojeg zavrSava 2012. godine. Na istom fa-
kultetu 2014. stjece diplomu na smjeru Nosive konstrukcije, a 2015. stjece diplomu na smjeru na
smjeru Hidrotehnika. Godine 2014. upisuje sveucilisni poslijediplomski doktorski studij na Grade-
vinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu na smjeru InZenjerske konstrukcije. Od 2015. godine do
danas se bavi poslovima projektiranja u podrudju niskogradnje te inZenjerskih konstrukcija poput
mostova, propusta, potpornih zidova itd.

Mentor: doc. dr. sc. lvan Lukacevi¢

Datum obrane: 12. 4. 2023.

Naslov doktorskog rada

Procjena Zivotnoga vijeka kod umora zavarenih ¢eli¢nih konstrukcijskih
detalja obradenih metodom mehanickoga udara visokom frekvencijom

Sazetak

Umor je progresivna i lokalizirana pojava postupnog ostecivanja materijala uslijed dugotrajnih
ciklicki promjenjivih naprezanja. U slucaju zavarenih Celi¢nih konstrukcija, oStecenja umorom na-
staju unutar zavarenih detalja, koji predstavljaju geometrijske i materijalne diskontinuitete. Nagle
promjene geometrije uzrokuju visoke koncentracije naprezanja, cime se skracuje Zivotni vijek za-
varenih detalja izloZenih djelovanju umora. Proces zavarivanja uzrokuje vla¢na zaostala napreza-
nja u podrucju zavara, koja mogu dodatno skratiti njihov Zivotni vijek. Unato¢ brojnim smjernica-
ma i preporukama za projektiranje, zadovoljavajuci Zivotni vijek zavarenih detalja izloZzenih umoru
nije uvijek moguce postiéi. Zbog toga su razvijene metode obrade zavara poput metode mehanic-
koga udara visokom frekvencijom koja omogucuje produljenje njihovog Zivotnog vijeka. To se po-
stize promjenom lokalne geometrije zavara, unosenjem tlacnih zaostalih naprezanja i poveéanjem
tvrdo¢e na mjestu obrade. U okviru ovoga istrazivanja su razvijeni i kalibrirani deterministicki i
stohasticki proracunski modeli koji omogucuju pouzdanu procjenu Zivotnoga vijeka neobradenih i
obradenih zavarenih detalja izloZzenih umoru. Laboratorijskim ispitivanjima i numeri¢kim analiza-
ma su odredeni i analizirani parametri poboljSanja Zivotnoga vijeka zavarenih detalja, a kalibracija
modela je provedena na temelju vlastitih laboratorijskih cikli¢kih ispitivanja.
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dr. sc. Nicola Rossi

Zivotopis

Nicola Rossi roden je 20. lipnja 1994. u Zagrebu, u Republici Hrvatskoj. Osnovnu i srednju Skolu
zavrsio je u Zagrebu. Po zavrietku srednje Skole, 2012. g. upisuje i Gradevinski fakultet Sveucilista
u Zagrebu. Diplomirao je 2017. g. zavrSivsi Sveucilisni diplomski studij te stekao naziv magistar
inZenjer gradevinarstva. Od srpnja 2017. do danas radi kao asistent na Gradevinskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu, gdje sudjeluje u nastavnim, znanstvenim i stru¢nim poslovima. U nastavi su-
djeluje u pripremi i odrzavanju vjezbi iz kolegija na Preddiplomskom sveuciliSnom studiju i na Di-
plomskom sveudilisSnom studiju. Sudjelovao je u izradi niza strucnih poslova, od idejnih do glavnih
i izvedbenih projekata, na podrucju geotehnickog inZenjerstva, s fokusom na projektiranju nasipa
za obranu od poplava i drugih vrsta nasipa, plitkog i dubokog temeljenja, potpornih gradevina, te
sanacija kliziSta. Objavio je i osam znanstvenih radova u koautorstvu u znanstvenim Casopisima,
te medunarodnim i domacim skupovima.

Poslijediplomski doktorski studij na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu upisao je 2017.
godine.

Mentor: prof. dr. sc. Meho Sasa Kovacevi¢

Datum obrane: 19. 5. 2023.

Naslov doktorskog rada

Primjena strojnog ucenja za generalizaciju ponasanja nasipa za obranu
od poplava tijekom visokih voda

Sazetak

Nasipi su zemljane gradevine koje su dio vecih sustava obrane od poplava i Cije otkazivanje moze
uzrokovati katastrofalne posljedice. Zbog varijabilnosti geotehnickih materijala, ¢esta je primjena
probabilistickih metoda u analizama, Sto podrazumijeva sposobnost definiranja distribucija vje-
rojatnosti parametara materijala od interesa i izracuna sloma u smislu vjerojatnosti. Rad istrazuje
metodologije primjenjive za procjenu stabilnosti rijecnih nasipa s obzirom na razli¢ite mehanizme
sloma koji se mogu pojaviti tijekom visokih voda, sa svrhom stvaranja krivulja osjetljivosti, razu-
mijevanja i generaliziranja ponasanja nasipa tijekom na takvih dogadaja. Koristeni alati su slozene
numericke analize, zajedno sa statistickim, probabilistickim i metodama strojnog ucenja. Cilj je
poboljsati upravljanje nasipima, u smislu predvidanja sloma i ranog upozorenja na potencijalni
slom. To se postize generalizacijom nasipa sastavljenih od razli¢itih poprec¢nih presjeka unutar po-
drucja od interesa i predvidanjem njihovog ponasanja na temelju najvaznijih ulaznih parametara.
Utvrdeno je da od preko 100 parametara potrebnih za jedinstveno definiranje bilo kojeg slozenog
poprecnog presjeka nasipa Sto je moguce realisticnije pomocu numerickih modela, samo oko jed-
ne trecine je onih koji upravljaju njihovim ponasanjem s obzirom na nekoliko mehanizama sloma.
Modeli su usredotoceni na neojacane nasipe. Medutim, nasipi ojacani geomrezama takoder su
zasebno razmatrani te su ocjenjeni utjecaji razliCitih faktora tla i elemenata ojac¢anja na stabilnost.
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dr. sc. Kiran Ram Porikam Poil

Zivotopis

Kiran Ram Porikam Poil roden je 19. travnja 1991. u Kozhikodeu u Indiji. Zavrsio je preddiplomski
studij gradevinarstva 2014. godine na State Engineering Collegeu, Thrissur, Indija. U srpnju 2017.
magistrirao je gradevinsku tehnologiju i menadZment na National Institute of Technology Kar-
nataka, Indija. Tijekom magistarskog programa bavio se istraZivanjem utjecaja razli¢itih vrsta ce-
menta na koroziju armiranog betona. Godine 2017. pridruzio se Indijskom institutu za tehnologiju
Madras, Indija, kao znanstveni asistent. Od 27. rujna 2019. godine zaposlen je kao doktorand na
Zavodu za materijale Gradevinskog fakulteta Sveucili$ta u Zagrebu u Hrvatskoj na projektu Svicar-
sko-Hrvatskog programa suradnja Advanced Low Cementitious Materials — ACT.

Mentori: izv. prof. dr. sc. Marijana Serdar
prof. dr.sc. Karen Scrivener

Datum obrane: 24.5. 2023.

Naslov doktorskog rada

Razvoj betona visokih uporabnih svojstava smanjenog ekoloskog
otiska

Sazetak

Disertacija pokazuje da se gline s malim udjelom kaolina mogu primjenjivati u cementnim kompo-
zitima kako bi se smanjio negativni utjecaj na okolis i postigla sli¢na ili bolja mehanicka i trajnosna
svojstva betona. Razumijevanjem utjecaja razli¢itih parametara, kao sto su sadrzaj kaolina, struk-
tura pora i sposobnost vezivanja klorida, primjena glina u cementnima na bazi gline i vapnenca
moZze biti optimizirana za razliCite uvjete izloZzenosti. Smanjenjem udjela cementa i korisStenjem
alternativnih mineralnih dodataka, kao Sto su leteci pepeo i kalcinirana glina, moguce je znacaj-
no smanjiti uglji¢ni otisak betonske mjesavine, bez ugrozavanja trajnosnih svojstava i uporabnog
vijeka betonskih konstrukcija. Ovi rezultati istraZivanja pridonose razvoju odrzivih i ekoloski pri-
hvatljivih gradevinskih praksi.
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